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Μέσα στα πλαίσια του γενικού προβλήματος της εξοικονόμησης 
ενέργειας, εμφανίζεται έντονο το ενδιαφέρον εκτίμησης και στη συνέχεια 
λειτουργικής βελτιστοποίησης των απωλειών μηχανών εσωτερικής καύσης 
ΜΕΚ. 
Έχοντας αυτό σαν κύριο άξονα, η παρούσα διπλωματική εργασία έχει 
σαν στόχο μέσα από μια θεωρητική προσομοίωση να μελετήσει τη τριβολογική 
συμπεριφορά της συστοιχίας των δακτυλίων εμβόλου ΜΕΚ. 
Χωρίζεται σε τέσσερα κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο, δίνεται η εισαγωγή 
και η ανάλυση του προβλήματος της φθοράς - τριβής των δακτυλίων, ενώ 
παράλληλα καθίσταται σαφής η ανάγκη χρήσης νέων στοιχείων- δεδομένων 
του προβλήματος που συνδέονται κυρίως με την μικρογεωμετρία των τραχειών 
επιφανειών κυλίνδου- δακτυλίων. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα προαναφερθέντα νέα δεδομένα 
που υπολογίζονται με βάση ένα στατιστικό μοντέλο των Fisher και Pearson. 
Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται δεδομένα και αποτελέσματα της 
θεωρητικής προσομοίωσης για διάφορες λειτουργικές συνθήκες και 
καταστάσεις της τραχύτητας (διάφορα στάδια φθοράς) και τέλος στο τέταρτο 
κεφάλαιο, αναφέρονται τα συμπεράσματα της παρούσας μελέτης και οι 
προοπτικές για μελλοντικές εξελίξεις της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε με 
τελικό σκοπό τη βελτιστοποίηση του συστήματος, βελτιστοποίηση που οφείλει 
παράλληλα να επικυρωθεί μέσα και από ένα πειραματικό μοντέλο- χρήση 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η θεωρία της επαφής δακτυλίου-χιτωνίου. Μαθηματικό 






1.1 ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΝΕΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 
Κατά τη δεκαετία του 1980 μέχρι τις μέρες μας αναπτύσσονται θεωρητικά 
μοντέλα στα οποία γίνεται συνδυασμός δύο θεωριών για τον λεπτομερέστερο 
προσδιορισμό των χαρακτηριστικών μεγεθών λιπαινόμενης τραχείας 
επιφάνειας κατά τη λειτουργία ποικίλων μηχανισμών (περιστροφή, 
παλινδρόμηση κλπ). 
Έτσι, αφενός γίνεται χρήση για την λίπανση μιας εξίσωσης του Reynolds 
στην οποία λαμβάνονται υπόψη μεγέθη της λιπαντικής μεμβράνης με 
στοχαστικό χαρακτήρα των Patir και Cheng, καθώς και ενός μοντέλου 
τραχύτητας που προτάθηκε από τους Greenwood και Tripp . 
Σχήμα 1.1 Το μοντέλο των λοφίσκων τραχύτητας και τα χαρακτηριστικά 
ανισοτροπίας που ελήφθησαν σε συνδυασμό κατά την ανάπτυξη του 
υπολογιστικού κώδικα. 
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Σχηματική παράσταση λοφίσκου ισότροττης και λοφίσκου ανισότροπης 
τραχείας επιφάνειας με βαθμό ανισοτροπίας γ<1.00 , κύρια κατεύθυνση είναι 
αυτή του βέλους (συνημμένο στο Σχήμα 1.1) 
Σχηματική παράσταση λοφίσκου ισότροπης και λοφίσκου ανισότροπης 
τραχείας επιφάνειας με βαθμό ανισοτροπίας γ>1.00 , κύρια κατεύθυνση είναι 
αυτή του βέλους (συνημμένο στο Σχήμα 1.1) 
Η προσπάθεια λεπτομερούς προσδιορισμού της τριβολογικής 
συμπεριφοράς των δακτυλίων εμβόλων ιστορικά ξεκίνησε κατά την εποχή 
των ατμομηχανών και βρήκε έντονη ανταπόκριση κατά τα μεταπολεμικά 
χρόνια. Από τότε έως τις μέρες μας, πληθώρα πειραματικών, θεωρητικών 
αλλά και μικτού τύπου προσεγγίσεων βλέπουν το φως της δημοσιότητας, 
αναδεικνύοντας σημαντικά αποτελέσματα από τα βήματα που έχουν ήδη 
επιτευχθεί. 
Η ποικιλία των δραστηριοτήτων σχετικά με το συγκεκριμένο αντικείμενο 
φαίνεται ότι δεν έχει ακόμη δώσει τις απαιτούμενες πλήρεις, σαφείς και 
τελεσίδικες απαντήσεις και για το λόγο αυτό εμφανίζεται συνεχής έρευνα για 
τον προσδιορισμό της συμπεριφοράς των δακτυλίων, για διαφορετικές 
συνθήκες λειτουργίας, διαφορετικούς τύπους δακτυλίων, διαφορετικά και νέα 
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υλικά, ποικίλη τοπογραφία των τραχειών συνεργαζομένων επιφανειών, 
υφιστάμενες μεταβολές στο πεδίο του χρόνου κ.α. 
Η σημαντική απόκλιση της πραγματικής λειτουργίας των δακτυλίων σε 
σχέση με τις βασικές υποθέσεις που λαμβάνονται υπ' όψη στην θεωρητική 
ερμηνεία/αποσαφήνιση της τριβολογικής συμπεριφοράς των δακτυλίων 
εμβόλων ΜΕΚ οφείλεται στα παρακάτω στοιχεία: 
• Η τραχύτητα των τριβομένων επιφανειών πρέπει οπωσδήποτε να 
λαμβάνεται υπ' όψη και μάλιστα με ρεαλιστική συνάρτηση 
κατανομής υψομέτρων σημείων και υψομέτρων κορυφών λόφων 
και όχι θεωρούμενη ότι ακολουθεί κανονική κατανομή (Gauss). 
• Το συνολικό πρόβλημα απαιτεί λύση λαμβανομένης υπ' όψη της 
αλληλεπίδρασης των δακτυλίων μέσα στην πλήρη συστοιχία τους, 
γεγονός που απαιτεί αλλεπάλληλους διαδοχικούς υπολογισμούς, 
αποτελέσματα των οποίων οφείλουν να τροφοδοτούν, υπό την 
μορφή δεδομένων πλέον, τους υπολογισμούς που έπονται. 
Σχήμα1.2 Κλασσικό μοντέλο που χρησιμοποιείται κατά την ανάλυσης του 
προβλήματος λίπανσης (πρώτου) δακτυλίου εμβόλου ΜΕΚ. 
Επειδή όμως, η θεωρητική προσομοιωτική επεξεργασία αποτελεί κατ' 
εξοχήν χρήσιμο εργαλείο για την πλήρη κατανόηση της τριβολογικής 
λειτουργίας των δακτυλίων εμβόλου ΜΕΚ, η συνεχής επικοινωνία με την 
πειραματική επιβεβαίωση ή διαφοροποίηση, θεωρείται ικανή και αναγκαία 
συνθήκη για κάθε προσεχές βήμα. 
υ 
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Στα πλαίσια λοιπόν μίας συνεχούς ροής πληροφοριών μεταξύ θεωρίας 
και πράξης στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται θεωρητικά αποτελέσματα 
που χαρακτηρίζουν την τριβολογική συμπεριφορά μεμονωμένων δακτυλίων, 
και τριάδας (συστοιχίας) δακτυλίων εμβόλων ΜΕΚ (πηγαίος κώδικας 
OILFILM). 
Η συγκεκριμένη γεωμετρία και κινηματική καθώς και οι συνθήκες 
λίπανσης του κυλίνδρου που επελέγησαν, χαρακτηρίζουν πραγματικό 
κινητήρα ΜΕΚ, χωρίς καμία επιπρόσθετη μετατροπή. 
Ο δακτύλιος του εμβόλου είναι ένα πολύπλοκης συμπεριφοράς 
τριβολογικό στοιχείο που συναντάται ευρύτατα στις εμβολοφόρους ΜΕΚ. 
Υφίσταται ευρείες και ταχείες μεταβολές του φορτίου του, της ταχύτητάς του, 
της θερμοκρασίας και της διαθεσιμότητας λιπαντικού, με αποτέλεσμα μια 
λειτουργία κάτω από συνθήκες οριακής, μικτής, πλήρως υδροδυναμικής αλλά 
ακόμη και μικροελαστοϋδροδυναμικής λίπανσης σε περιπτώσεις κινητήρων 
Diesel ή βενζίνης κατά τη φάση της εκτόνωσης μετά την ανάφλεξη του 
μίγματος. 
Έχει ήδη γίνει κοινή αντίληψη ότι στους σύγχρονους κινητήρες, οι 
απώλειες ισχύος λόγω τριβών στους κυλίνδρους οφειλόμενες εν μέρει στο 
τριβοσύστημα εμβόλου-κυλίνδρου και εν μέρει στο τριβοσύστημα 
ελατηριωτών δακτυλίων εμβόλου - κυλίνδρου, έχουν μειωθεί σημαντικά μέσα 
από διαδικασίες ανάλυσης και βελτίωσης του σχεδιασμού. 
Γενικά είναι επίσης δεκτό, ότι το ποσοστό απωλειών που οφείλεται 
στους δακτυλίους είναι σημαντικότερο απ' αυτό του εμβόλου κυρίως λόγω της 
συνεχούς επαφής τους κατά την διάρκεια του κύκλου σε αντίθεση με το 
έμβολο που ο βαθμός ελευθερίας του σε περιορισμένη περιστροφή γύρω από 
τον άξονα/πείρο του, το υποχρεώνει σε μερική επαφή με τον κύλινδρο σε 
συγκεκριμένες περιοχές της διαδρομής του (εξ ου και η ιδιαίτερη μορφή της 
ποδιάς του, σχήμα μπομπέ - οβάλ, αφαίρεση πλαϊνών για μείωση τριβής 
κλπ). 
Το ποσοστό αυτό των απωλειών που οφείλονται στους 
δακτυλίους και μόνο αγγίζει το 20% των συνολικών μηχανικών 
απωλειών ενός κινητήρα. 
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Οι απώλειες συνήθως χαρακτηρίζονται από την τιμή της pmf (kPa). Η 
Pmf είναι η απώλεια μέσης πίεσης λόγω τριβών μέσα στον πλήρη κύκλο 4-
χρονου κινητήρα: 
Απ 
Pmf ~ \F{P)U{P)db/V 
ο 
Όπου: F: η δύναμη τριβής, 
* U: η γραμμική ταχύτητα κίνησης του εμβόλου, 
β: η γωνία περιστροφής του στροφαλοφόρου 









1 2 3 1+2+3 (1+2+3) 
Σχήμα 1.3 Απώλειες από τριβή pmf [kPa] για τους δακτυλίους εμβόλου σε 
συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας*(μετρήσεις Πανταζάρας). 
1. ο πρώτος δακτύλιος (της φωτιάς) 
2: ο δεύτερος δακτύλιος (στεγάνωσης) 
η 
3. ο τρίτος δακτύλιος (στράγγισης) 
1+2+3 : συνθετικές απώλειες, άθροισμα των απωλειών μεμονωμένων 
δακτυλίων 






* Συνθήκες λειτουργίας: περιστροφική ταχύτητα/ιξώδες λιπαντικού 
500 rpm/70 mPa.s, 500 rpm/11 mPa.s, 955 rpm/70 mPa.s, 955 rpm/11 mPa.s 
Μετρήσεως σε προσομοιωτή πρώτης γενιάς, γεωμετρία ΜΕΚ Renault 851-
541οηι3/κύλινδρο 
Είναι αυτονόητο ότι στον υπολογισμό της pmf σημαντική είναι η 
συνεισφορά της δύναμης τριβής στο μέσο της διαδρομής παρά στις περιοχές 
των νεκρών σημείων (ΑΝΣ και ΚΝΣ), και αυτό διότι ενώ στις περιοχές αυτές οι 
δυνάμεις τριβής αυξάνονται λόγω επαφών των μεταλλικών στοιχείων, οι 
μικρές ή μηδενικές τιμές της ταχύτητας έχουν σαν συνέπεια τον μηδενισμό της 
ισχύος απωλειών άρα της τιμής του γινομένου Ρ(β)ίΙ(β) μέσα στο 
ολοκλήρωμα της pmf. 
Έτσι, μπορεί κανείς γενικά να δεχθεί ότι η σύγκριση με βάση την pmf 
εμπεριέχει και χαρακτηριστικά σύγκρισης δυνάμεων τριβής σε περιοχές 
αυξημένης τιμής της ταχύτητας του εμβόλου. 
Το υλικό του κυλίνδρου απαιτεί συγκεκριμένη συμπεριφορά ελατηρίων. 
Βάση για τις δύο βασικότερες κατηγορίες υλικών κυλίνδρου αντίστοιχα είναι 
αφ' ενός ο χυτοσίδηρος και αφ' ετέρου τα κράματα αλουμινίου. Στη δεύτερη 
κατηγορία, τα συνεργαζόμενα έμβολα διαθέτουν ελατήρια μεγάλης 
στιβαρότητας, με ρόλο να μην επιτρέπουν εκτός των άλλων την παραμικρή 
επαφή κυλίνδρου-εμβόλου. 
Οι κύλινδροι ελαφρών κραμάτων θεωρούνται ότι εμφανίζουν σημαντικά 
μειωμένες φθορές σε σχέση με τους παραδοσιακούς και εκτός των άλλων 
συγκριτικών πλεονεκτημάτων τους αναφέρονται οι παρόμοιοι συντελεστές 
θερμικής διαστολής εμβόλου-κυλίνδρου που οδηγούν σε μικρότερα διάκενα 
συναρμολόγησης-λειτουργίας, βελτιωμένη στεγανότητα, μειωμένη 
κατανάλωση λαδιού, μικρότερο βάρος και καλύτερη θερμική αγωγιμότητα. 
Στη γενικότητά τους όμως, οι κύλινδροι ΜΕΚ κατασκευάζονται από 
χυτοσίδηρο. Χυτοσίδηρος (ή και χάλυβας) χρησιμοποιείται και για την 
κατασκευή των ελατηριωτών δακτυλίων του εμβόλου. 
Η ποιότητα που απαιτείται για τον χυτοσίδηρο των δακτυλίων είναι 
βελτιωμένη έτσι ώστε να τους προσδίδει την απαιτούμενη ελαστικότητα και να 
καθίσταται δυνατή η χωρίς πρόβλημα τοποθέτησή τους στις αντίστοιχες 
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εγκοπές/φωλιές του εμβόλου, τοποθέτηση που απαιτεί σημαντικό «άνοιγμα» 
του δακτυλίου. 
Ο διακριτός ρόλος κάθε δακτυλίου χαρακτηρίζεται από την θέση, την 
διατομή του που καθορίζει και τα χαρακτηριστικά επαφής του με τον κύλινδρο, 
καθώς και την ελαστική του επενέργεια που στοχεύει στην δημιουργία φορτίου 
επαφής και δίνει την δυνατότητα ώστε σε συστοιχία με τους υπόλοιπους 
δακτυλίους να επιτελέσει το σύνθετο έργο του, δηλαδή την στεγανοποίηση 
του θαλάμου καύσης και την αποφυγή blow by, την οδήγηση του εμβόλου, τον 
έλεγχο της λίπανσης ολοκλήρου του παλινδρομούντος συστήματος εμβόλου-
δακτυλίων, καθώς και τον έλεγχο κατανάλωσης λιπαντικού. 
Κάθε δακτύλιος, μετά την τοποθέτησή του σε θέση λειτουργίας δρα 
αναλόγως ή με ομοιόμορφα κατανεμημένη ή ακόμη και μεταβαλλόμενη 
ακτινική πίεση πάνω στην επιφάνεια του κυλίνδρου. 
Εμφανίζοντας διάκενο, το οποίο του αφαιρεί την κυλινδρική του 
συμμετρία, ξεπερνά αστοχίες κατά το άνοιγμα και την τοποθέτησή του πάνω 
στο έμβολο (άνοιγμα 8 φορές το ονομαστικό διάκενο χωρίς προβλήματα 
παραμενουσών παραμορφώσεων και λοιπές αστοχίες) με εσωτερική 
σφυρηλασία και ισχυρότερα κτυπήματα στην περιοχή που βρίσκεται 
αντιδιαμετρικά της τομής/διακένου. 
Το ελεύθερο διάκενο στην περιοχή τομής του δακτυλίου, αντιστοιχεί σε 
ποσοστό 0.25 % της διαμέτρου του κυλίνδρου και οφείλει να παραμένει, έστω 
και μερικώς, ανοικτό κατά την λειτουργία της ΜΕΚ κάτω από εξόχως έντονα 
θερμοκρασιακά πεδία. 
Τα ελατήρια-δακτύλιοι κατατάσσονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: στα 
ελατήρια συμπίεσης-στεγανοποίησης του θαλάμου καύσης και στα ελατήρια 
λαδιού, σκοπός των οποίων είναι η απόξεση του κυλίνδρου. 
Τα τελευταία χαρακτηρίζονται από οπές διέλευσης λιπαντικού, ώστε το 
λάδι να επιστρέφει μέσα από διαύλους στην κάτω του εμβόλου περιοχή και 
τελικά στην ελαιολεκάνη. 
Οι δακτύλιοι της δεύτερης κατηγορίας συναντώνται είτε στο πάνω μέρος 
του εμβόλου, τελευταίοι σε συστοιχία με τους υπόλοιπους, είτε και 
μεμονωμένοι στην κάτω περιοχή της ποδιάς του εμβόλου. 
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Κατηγοριοποίηση δακτυλίων εμβόλων ΜΕΚ. 
ακτινική 
ίατεύθυνση 
200 " Γ Ί Γ Ί Μ 
150 • 
100 • 
50- 1 1 I 1 
o J / r ^ ^ P V - M / V f M ^ v W / ' 
.50 11 ' 5 10 15 b 
αξονική κατεύθυνση [mm] 
(Υ) 
Κατά το λεγόμενο Αμερικανικό μοντέλο, ο αριθμός των δακτυλίων είναι 
3. Οι δύο πρώτοι (προς τον Θάλαμο Καύσης) είναι δακτύλιοι στεγανοποίησης 
και ο τρίτος (προς την ελαιολεκάνη) είναι δακτύλιος απόξεσης. 
Ο πρώτος (Ν° 1) δακτύλιος ονομάζεται και «της φωτιάς», ο δεύτερος 
(Ν° 2), ο μεσαίος, είναι ο κατ' εξοχήν «στεγανωτικός» όπως συνηθίζεται να 
ονομάζεται, και ο τρίτος (Λ/° 3) καλείται «αποξεστικός» ή «του λαδιού». 
Η λίπανση των δακτυλίων αυτών επιτελούμενη με την βοήθεια υγρού 
λιπαντικού που συγχρόνως πρέπει να ικανοποιεί και απαιτήσεις λίπανσης 
εδράνων καθώς και ωστηρίων - έκκεντρων, μπορεί να θεωρηθεί μικτού 
χαρακτήρα με σημαντική συνιστώσα αυτή της μη υδροδυναμικής λίπανσης-
τριβής. 
Συστοιχία δακτυλίων εμβόλου κινητήρα ΟΤΤΟ 
. 1 I . 1 [ Λ. I J ι J Α ι κ « 
5 
Η 
10 15 121 
(α) (β) 
Σχήμα 1.4: α) δακτύλιος πρώτος «της φωτιάς» 
β) δακτύλιος δεύτερος «στεγανωτικός» 
γ) δακτύλιος τρίτος «αποξεστικός» 
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Ο πρώτος δακτύλιος «της φωτιάς», δέχεται κατά την φάση της 
εκτόνωσης εντονότερα αλλά και κατά την συμπίεση λιγότερο έντονα, την 
επιπρόσθετη πίεση του αερίου μίγματος που προστίθεται στην ελαστική του 
πίεση. 
Έτσι, το φορτίο επαφής του μεταβάλλεται σημαντικά μέσα στον 
θερμοδυναμικό κύκλο, γεγονός που εμφανίζεται πολύ πιο υποβαθμισμένης 
σημασίας στον δεύτερο δακτύλιο (έως και αμελητέο, αν και υπαρκτό λόγω 
blow by). 
Ο δακτύλιος της φωτιάς είναι ο μόνος που παρουσιάζεται με κατατομή 
που εμφανίζει συγκλίνουσα και αποκλίνουσα περιοχή, με αποτέλεσμα να 
δύναται να παραλάβει υδροδυναμικό φορτίο, δηλαδή να λιπανθεί 
υδροδυναμικά, υπό την προϋπόθεση ότι του παρέχεται η απαιτούμενη 
ποσότητα λιπαντικού και κατά τις δύο φάσεις κίνησης (ανόδου και καθόδου), 
από το Άνω Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ) προς το Κάτω Νεκρό Σημείο (ΚΝΣ) και 
αντίστροφα. Κατά τους χρόνους εξαγωγής και εισαγωγής μίγματος στον 
κύλινδρο ΜΕΚ, ο δακτύλιος αυτός λόγω της μορφής του και του μειωμένου 
φορτίου επαφής παρουσιάζει, αν και μερικά λιπαινόμενος, τις περισσότερες 
πιθανότητες υδροδυναμικής λίπανσης. 
Ειδικότερα σ' ότι αφορά σε κινητήρες βενζίνης, κυβισμού από 277-541 
ατι3/κύλινδρο, οι δακτύλιοι της φωτιάς έχουν πλάτος της τάξης του mm (πχ 
1.75 mm), με τάση μείωσής του, ώστε να μειωθεί και το επιπρόσθετο φορτίο 
λόγω πίεσης αερίων. 
Η κατατομή (profil) τους, κατασκευαστικά επιτυγχάνεται με αρχικές 
ακτίνες καμπυλότητας της τάξης μερικών δεκάδων χιλιοστών (πχ 20-50 mm). 
Η καμπυλότητα αυτή αυξάνεται με την φθορά κατά τον χρόνο 
λειτουργίας και έχει σαν αποτέλεσμα η φθαρμένη διατομή του δακτυλίου να 
εμφανίζεται τελικά περίπου επίπεδη. 
Η ελαστική πίεση που οι κατασκευαστές συνήθως προτείνουν 
κυμαίνεται από 0.50 έως 2.0 105 Pa. Θεωρητικό προσομοιωτικό μοντέλο δίδει 
για περιστροφή στροφαλοφόρου από 1500-6000 rpm και λιπαντικό ιξώδους 
7.4 mPa.s (15W40-1300 C), μέγιστο πάχος απαιτούμενης λιπαντικής 
μεμβράνης κατά την παλινδρόμηση από 4-9 μπι σε συνθήκες επαρκούς 
λίπανσης. 
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Αντίστοιχες τιμές για κινητήρα Diesel, το έμβολο του οποίου έχει 4 
δακτυλίους δίνονται για αρχικό στάδιο φθοράς, 3-6 μπι, για μεμονωμένο 
δακτύλιο, ενώ η εκτίμηση του πάχους μεμβράνης λιπαντικού κατά την 
λειτουργία συστοιχίας πέφτει στην τιμή 0.25 - 0.80 μιτι και ακόμη 
περισσότερο με τη φθορά μετά από 120 - 630 h λειτουργίας. 
Ο δακτύλιος της φωτιάς γενικά λόγω της κατατομής του δύναται να 
λειτουργεί ακόμη και όταν το έμβολο περιστρέφεται ελαφρά κατά την 
διαδρομή του. Η απουσία ακμών απομακρύνει την πιθανότητα διακοπής της 
λιπαντικής μεμβράνης και η μικρή επιφάνεια επαφής του με τον κύλινδρο 
λόγω της σχεδόν γραμμικής επαφής, μειώνει την περίοδο «του στρωσίματος» 
του κινητήρα. 
Δακτύλιοι της φωτιάς κυκλοφορούν στο εμπόριο κατασκευασμένοι από 
χυτοσίδηρο σφαιροειδούς γραφίτη ή/και επενδυμένοι περιφερειακά με 
μολυβδαίνιο, φωσφατωμένοι ή ακόμη και επιχρωμιωμένοι. 
Για τους επιχρωμιωμένους βαρελοειδούς κατατομής, ενδείκνυται κατ' 
αρχάς η δημιουργία εσωτερικού στρώματος από σκληρό χρώμιο, πάχους 60-
90 μηι, ενώ ένα εξωτερικό στρώμα πάχους 40-60 μπι από πορώδες χρώμιο 
δίνει το τελικό επιθυμητό προφίλ στον δακτύλιο. Έντονες κοιλάδες που 
παρατηρούνται στην μικροτοπογραφία είναι πόροι/συνέπειες της κατεργασίας 
του. 
Ο δεύτερος δακτύλιος συνήθως είναι κόλουρο-κωνικής φυσιογνωμίας 
με διατομή ορθογωνίου τραπεζίου, πλάτους περίπου 2 mm, με κωνικότητα 
που χαρακτηρίζεται από περίπου 35 μπι ακτινική απόσταση ακμών. 
Η αιχμηρή περιοχή του είναι τοποθετημένη-στραμμένη προς το κάτω 
νεκρό σημείο με στόχο την αποφυγή υδροδυναμικού σφήνα κατά την κάθοδο 
του εμβόλου και παράλληλα την επίτευξη στράγγισης του λιπαντικού. Η 
ελαστική πίεση που ενδείκνυται είναι περίπου 2.0 105 Pa. Θεωρητικό 
προσομοιωτικό μοντέλο δίδει για περιστροφή στροφαλοφόρου από 1500 -
4500 rpm και λιπαντικό ιξώδους 7.4 mPas (15W40-1300 C), μέγιστο πάχος 
απαιτούμενης λιπαντικής μεμβράνης κατά την παλινδρόμηση για την άνοδο 
από 8-13 μπι.και για την κάθοδο σταθερό πάχος 2 μιτι. 
Αντίστοιχες τιμές για κινητήρα Diesel, το έμβολο του οποίου έχει 4 
δακτυλίους δίνονται για αρχικό στάδιο φθοράς, κατά την άνοδο 6.5 μπι και για 
την κάθοδο (σταθερό πάχος) 1 μπι για μεμονωμένο δακτύλιο, ενώ η εκτίμηση 
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του πάχους μεμβράνης λιπαντικού κατά την λειτουργία συστοιχίας πέφτει 
στην τιμή 0.80 μπι και ακόμη περισσότερο με τη φθορά μετά από 120 - 630 h 
λειτουργίας. 
Δακτύλιοι αυτού του τύπου γενικά κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο ή 
χάλυβα, υφίστανται επιφανειακή κατεργασία ή επικάλυψη περιφερειακά και 
σπανιότερα στην επίπεδες επιφάνειές τους για αύξηση της αντίστασής τους 
σε φθορά. 
Ο δακτύλιος στεγάνωσης θεωρείται επίσης ότι μειώνει την περίοδο 
στρωσίματος λόγω της εξ αρχής γραμμικής του επαφής με τον κύλινδρο και 
ότι δρα συμπληρωματικά με τον τρίτο δακτύλιο (του λαδιού) στον έλεγχο 
κατανάλωσης λιπαντικού. 
Ο τρίτος δακτύλιος είναι σχεδόν αδύνατο να λειτουργήσει κάτω από 
συνθήκες υδροδυναμικής λίπανσης, εκτός των περιπτώσεων παρέκκλισης 
από την ονομαστική του γεωμετρία επαφής λόγω φθοράς ή 
παραμορφώσεων. 
Γενικά, η υψηλή τιμή της πίεσης επαφής του δεν είναι δυνατό να 
αντισταθμισθεί από υδροδυναμικό μηχανισμό ώστε να αποκολληθεί ο 
δακτύλιος αυτός από τον κύλινδρο, αν και είναι ο μόνος που του παρέχεται 
λιπαντικό σε αφθονία. 
Συνήθως εμφανίζει δύο χείλη πλάτους δέκατων χιλιοστού πχ 0.2-
0.4mm, συνολικό πλάτος περίπου 4.5mm και ελαστική πίεση 7.8x105 Pa. 
Θεωρητικό προσομοιωτικό μοντέλο δίδει για περιστροφή στροφαλοφόρου 
από 1500 - 6000 rpm και λιπαντικό ιξώδους 7.4 mPas (15W40-1300 C), 
μέγιστο πάχος απαιτούμενης λιπαντικής μεμβράνης κατά την παλινδρόμηση 
της τάξης των 3 μπι. 
Η μεγάλη τιμή της ελαστικής πίεσης στον 3° δακτύλιο επιτυγχάνεται με 
εσωτερικό ελατηριωτό εκτατήρα. Τέτοιου τύπου εκτατήρες χρησιμοποιούνται 
και για τους άλλους δακτυλίους σε περιπτώσεις πολύ φθαρμένων κυλίνδρων 
(έως 0.50mm φθορά στην διάμετρο τους) προς αποφυγή ανεπιθύμητων 
συμβάντων (διαρροή λιπαντικού, υπερβολική κατανάλωση λιπαντικού, 




C Si Mn Ρ Cr S Mo Ni 
Standard 45 2.8-3.2 1.7-2,4 0.5-0.8 0.4-0.45 0.25-0.4 < 0.03 - -
Standard I' 2.8-3.2 1.7-2,4 0.5-0.8 0.6-0.8 0.25-0.4 <0.3 - -
HE G40 2.6-2.8 1.1—1.6 <0.8 < 0.08 - < 0.08 1.0-1.5 1,0-1.5 
ASTΜ 247 3.1-3.4 1.85-2.3 - <0.12 < 0.35 < 0.18 0.25 0.50 
Πίνακας 1.1 Τυπική σύνθεση χυτοσιδήρων για κυλίνδρους ΜΕΚ 
(Affenzeller, 1996). 
Η βασική προϋπόθεση στην πλειονότητα των θεωρητικών μοντέλων 
βασίζεται στην υδροδυναμική λίπανση. Σύγκριση της τιμής του συντελεστή 
τριβής του συγκεκριμένου συνόλου με αυτή των υδροδυναμικών εγκάρσιων 
εδράνων, δίνει τιμές περίπου πενήντα φορές μεγαλύτερες στο υπό μελέτη 
σύνολο 
Μεταξύ των μελετών που επικεντρώθηκαν στον προσδιορισμό του 
συντελεστή τριβής ενδιαφέρον παρουσιάζουν αυτές των Volarovitch, Eilon, 
Dowson, και Cameron. 
Για το θεωρητικό μοντέλο που σχετίζεται με τον υπολογισμό της 
δύναμης τριβής του δακτυλίου, όπως προαναφέρθηκε, δέχονται 
υδροδυναμική λίπανση για τον δακτύλιο του εμβόλου. 
Οι διαφορές τους οφείλονται σε μεγάλο μέρος στη εξίσωση του 
Reynolds που επιλύουν (γεωμετρία δύο διαστάσεων - τριών διαστάσεων) με 
ή χωρίς τραχύτητα των λιπαινόμενων επιφανειών, στις συνοριακές συνθήκες 
που λαμβάνονται υπόψη καθώς και στη μέθοδο επίλυσης του προβλήματος 
που απαιτεί κυρίως μεθόδους πεπερασμένων στοιχείων ή πεπερασμένων 
διαφορών (FEM ή FDM). 
Ο Furuhama από το 1959 προτείνει μία εξίσωση του Reynolds με 
έναν όρο που αναφέρεται στη σύνθλιψη της λιπαντικής μεμβράνης δηλαδή 
όταν το υπολογιζόμενο πάχος της λιπαντικής μεμβράνης είναι μικρότερο από 
συγκεκριμένη τιμή θεωρείτε ότι υπάρχει επαφή με συγκεκριμένο συντελεστή 
τριβής. 
Ο Ferrari προτείνει μια ακόμη πιο απλουστευμένη θεωρητική 
προσέγγιση επιλύοντας την εξίσωση του Reynolds για δύο διαστάσεις και 
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λείες επιφάνειες οπότε δέχεται ελάχιστες τιμές πάχους λιπαντικής μεμβράνης 
τάξης 25nm ή 0,025μηι. Σε άλλη δημοσίευση δίνονται αποτελέσματα μελέτης 
που αναφέρονται στη δυναμική συμπεριφορά των δακτυλίων με προσπάθεια 
αποκωδικοποίησης της επίδρασης των δακτυλίων μέσα σε κύλινδρο για 
πλήρως εξοπλισμένο έμβολο. 
Μία βελτιστοποίηση της κατανομής των δακτυλίων κυρίως του πρώτου 
(της φωτιάς) δίνει μία κατατομή που παρουσιάζει ακτίνα καμπυλότητας, ενώ 
είναι αποδεκτές ελάχιστες τιμές του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης της 
τάξεως των 0,1 μπι. 
Κατά τη δεκαετία του 1980 μέχρι τις μέρες μας αναπτύσσονται θεωρητικά 
μοντέλα που βασίζονται κυρίως στη μελέτη όπου γίνεται συνδυασμός δύο 
θεωριών για τον λεπτομερέστερο εξοπλισμό των χαρακτηριστικών μεγεθών 
κατά τη λειτουργία του συνόλου. 
Έτσι, αφενός γίνεται χρήση μιας εξίσωσης του Reynolds στην οποία 
λαμβάνονται υπόψη μεγέθη της λιπαντικής μεμβράνης με στοχαστικό 
χαρακτήρα Patir και Cheng, καθώς και ενός μοντέλου τραχύτητας που 
προτάθηκε από τους Greenwood και Trip (σχήμα 1.1) 
Σχήμα 1.5.2 Το μοντέλο των λοφίσκων τραχύτητας και τα χαρακτηριστικά 
των κορυφών των λόφων που ελήφθησαν σε συνδυασμό κατά την ανάπτυξη 
του υπολογιστικού κώδικα. 
S u r f a c e d i a r s r t e r i i a t i s n - d i s t inct ion of f fosulat ians 
asperities heights papulation reference ! 
seaks heights population reference line 
22 
Comparison between standardized probability density functions 
proposed for surface asperities heights or peaks heights distribution and a 
representative worn liner Fisher-Pearson peaks heights distribution curve 
Σχήμα 1.5.3 Κατανομές που χρησιμοποιούνται σε θεωρητικά προσωμειοτικά 
μοντέλα για σύγχρονους ισχυρούς υπολογιστικός κώδικες. 
Measured and calculated via real w m l i n e r roughness integral 
functions piston ring-liner friction force L = l 7 5 m m , R. = l8.00mm 
(unloaded mnditions} σ ^ =D.S2;im, σ ^ =0.40/ jm, - f1 =0.60, 
Ν =510rpm, n=Q020Pa.s 
Friction force (N] 
( \ λ 
-
I ' 
0 180 3SO 540 
Σχήμα 1.6 Θεωρητικό και πειραματικό διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής 
πρώτου δακτυλίου. 
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Calculated piston ring-liner minimum film thickness L= 175mm, 
R = 18.00mm (unloaded conditions) N*510rpm, η =0.020 Pa.s 
Oil film thickness h [μπι] 
ν / Λ 
\ 
0 180 360 540 
Crank angle | ] 
Σχήμα 1.7 Θεωρητικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστου πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης πρώτου δακτυλίου για διαφορετικές φάσεις φθοράς της 
επιφάνειας του κυλίνδρου 
Στη διεπιφάνεια μεταξύ τεμαχίων μηχανολογικής χρήσης, ως προς την 
τριβολογική τους συμπεριφορά πρωταγωνιστικό ρόλο αφενός το υλικό (μέτρο 
ελαστικότητας, λόγος του Poisson, σκληρότητα), αφετέρου χαρακτηριστικά 
της μικρογεωμετρίας των μικροεπιφανειών που κατά κανόνα 
συμπεριλαμβάνονται μέσα στις τυποποιημένες τιμές που δίνονται από τα 
λογισμικά τραχυμέτρησης. 
Στα σύγχρονα μοντέλα με τα οποία υπολογίζονται φορτία και 
ρεαλιστικές επιφάνειες επαφής βασίζονται κατά κανόνα στην υπόθεση μιας 
κανονικής κατανομής και για αρχική κατάσταση φθοράς όπως και για τελική, 
με ίσως μοναδική διόρθωση την διαφοροποίηση- μείωση του εύρους για την 
κανονική κατανομή φθαρμένης επιφανείας. 
Τα δυο θεωρητικά μοντέλα Patir-Cheng & Greenwood -Tripp 
απαιτούν πρόσθετες, γενικά μη τυποποιημένες παραμέτρους των κατανομών. 
Η απαίτηση αυτή λαμβάνεται υπόψη στην παρούσα διπλωματική εργασία 
κατά την οποία γίνεται αφενός διάκριση μεταξύ των πληθυσμών των 
υψόμετρων όλων των σημείων του προφίλ-κατατομής (τραχυμέτρηση) και 
υψομέτρων των κορυφών των λόφων και αφετέρου λεπτομερής 
αποκωδικοποίηση της επίδρασης της καμπυλότητας στην κορυφή του 
λοφίσκου. 
24 
Η τεκμηρίωση των συμπερασμάτων και προτάσεων που έπονται 
γίνεται όπως έχει ήδη προαναφερθεί με βάση υπολογιστικό κώδικα που 
αναπτύσσεται συνεχώς και εξελίσσεται στο τμήμα μηχανολόγων μηχανικών 
του πανεπιστήμιου Θεσσαλίας ώστε να γίνει πλήρως κατανοητή η άξια της 
συγκεκριμένης προσέγγισης. 
ΚΑΤΑΤΟΜΗ ΔΑΚΤΥΛΙΟΥ ΕΠΙ ΤΡΑΧΕΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΕ Φ Ο Ο Ρ Α Γ ' Φ Α Σ Η 
[mm] 
Σχήμα 1.8 Λεπτομέρεια επιφάνειας επαφής 1ου δακτυλίου και κυλίνδρου 
ΜΕΚ. Κατατομή δακτυλίου καμπύλη ( συγκλίνουσα + αποκλίνουσα περιοχή) , 
επιφάνεια κυλίνδρου τραχεία . 
ΚΑΤΑΤΟΜΗ ΔΑΚΤΥΛΙΟΥ ΕΠΙ ΤΡΑΧΕΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΕ Φ Ο Ο Ρ Α - Γ' Φ Α Σ Η 
[mm] 
Σχήμα 1.9 Λεπτομέρεια επιφάνειας επαφής 2ου δακτυλίου και κυλίνδρου 
ΜΕΚ. Κατατομή δακτυλίου κωνική, επιφάνεια κυλίνδρου τραχεία . 
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Στη συνέχεια, παρουσιάζονται χαρακτηριστικές παράμετροι 
τραχύτητας, οι οποίες οφείλουν να λαμβάνονται υπόψη για το θεωρητικό 
μοντέλο που προσεγγίζει ο υπολογιστικός κώδικας OIL FILM 2010. 
Οι παράμετροι αυτοί είναι : 
Η μέση ακτίνα καμπυλότητας των κορυφών των λοφίσκων, η οποία 
θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει κάθε λοφίσκο τα υψόμετρα, του οποίου και 
μόνο, μεταβάλλονται πάνω στην επιφάνεια ΔχΔγ. 
Η συνεχής καμπύλη της κατανομής των προαναφερθέντων 
υψομέτρων κορυφών λόφων καθώς και 
Η αντίστοιχη καμπύλη κατανομής όλων των υψομέτρων των 
σημείων του προφίλ της τραχείας επιφάνειας. 
Δυσκολία αντιμετωπίζεται κυρίως στον προσδιορισμό της ακτίνας 
καμπυλότητας των κορυφών των λοφίσκων και τούτο διότι σε περίπτωση 
φθαρμένης επιφάνειας, τα οροπέδια που δημιουργούνται μετά τη φθορά 
έχουν πάρα πολύ μεγάλη ακτίνα καμπυλότητας, που τείνει στο άπειρο 
οδηγώντας το αντίστοιχο ιστόγραμμα σε πολύ μεγάλη εξάπλωση μεταξύ 
ελάχιστης και μέγιστης τιμής, γεγονός που οδηγεί στη μορφή καμπύλης τύπου 




Επίδραση της πίεσης του κυλίνδρου πάνω στην λειτουργική 
συμπεριφορά του 1ου δακτυλίου (αύξηση του φορτίου επαφής) 
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Στο παρακάτω σχήμα, φαίνονται οι αντιπροσωπευτικές μορφές λόφων 
για τις οποίες με τη μέθοδο των τριών σημείων έχει υπολογιστεί και 
τοποθετηθεί η απόληξη της μορφής του λοφίσκου με χρώμα ερυθρό. 
hp„ - hp, [μιτι] 
hp0 - hpi [μπι] 
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ΚΟΡΥΦΕΣ ΚΑΙ ΚΑΜΠΥΛΌΤΗΤΕς ΛΟΦΙΣΚΩΝ 
ΣΥΝΘΕΤΙΚΗΣ ΤΡΑΧΕΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
(μέθοδος 3 σημείων) 
9 10 11 12 
(α) 
ΚΟΡΥΦΕΣ ΚΑΙ Κ Α Μ Π Υ Λ Ό Τ Η Τ Ε ς ΛΟΦΙΣΚΩΝ 
ΣΥΝΘΕΤΙΚΗΣ ΤΡΑΧΕΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
(μέθοδος 3 σημείων) 
(β) 
ΚΟΡΥΦΕΣ ΚΑΙ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΕΣ ΛΟΦΙΣΚΩΝ 
ΣΥΝΘΕΤΙΚΗΣ ΤΡΑΧΕΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
(μέθοδος 3 σημείων) 
5 6 7 
Α/Α Σημείου [-] 
fi \\ // // \ 
10 11 12 
Σχήμα 1.10 Λεπτομέρειες τραχείας επιφάνειας κυλίνδρου ΜΕΚ που 
καταδεικνύουν τη μέθοδο υπολογισμού της μέσης ακτίνας καμπυλότητα (τρία 
σημεία). 
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Εκτός των προαναφερθέντων δεδομένων που απαιτούνται για την 
επίλυση του τεχνικού προβλήματος της επαφής τραχειών επιφανειών 
κυλίνδρου- δακτυλίων δίνονται στη συνέχεια τιμές μεγεθών μικτού χαρακτήρα 
όπως ηβσ, σ/β, καθώς και των μεγεθών σρ, και σρ0 και yo που αναφέρονται 
αντίστοιχα στους πληθυσμούς των κορυφών και των σημείων καθώς και στην 
διαφορά των μέσων όρων τους. 
Χαρακτηριστικό μεγεθη κατανομών σημείων και 









Σχήμα 1.11 Διάγραμμα μεταβολής των παραμέτρων σρο σρί και y0 για 
τέσσερα διαφορετικά στάδια φθοράς.(α) Μέτρηση σε κύλινδρο ΜΕΚ Renault, 
(β) Προσομοίωση φθοράς σε συνθετικά προφίλ. 
σρο : τυπική απόκλιση κατανομής υψομέτρων σημείων 
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σρ ί : τυπική απόκλιση κατανομής υψομέτρων κορυφών λόφων 
y 0 : διαφορά μεταξύ μέσων τιμών των δύο προαναφερθέντων πληθυσμών 
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Σχήμα 1.12: Δακτύλιοι εμβόλου ΜΕΚ διαφορετικών κατατομών. 
Σχήμα 1.13 Άποψη κυλίνδρων τετρακύλινδρης ΜΕΚ σε σειρά, ορατές οι 
παράλληλες ελικώσεις που προσδίδουν τα χαρακτηριστικά ανισοτροπίας των 
επιφανειών των κυλίνδρων. 
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I awards combustion chamber 
Ki > 2 4 6 » 1 0 
axial coordinate (mm) 
(a) mid-stroke, thrust plane at 0 hours 
Ι 
'V Ι Τη ι 
I 
ΙΤ ΡΓ' 1 f ] 
0 2 4 6 8 10 12 
axial coordinate (mm) 
(b) mid-stroke, thrust plane at 1 2 0 hours 
Fig. 7. Cylinder wall topographs \ariaiion [2 l]. 
Σχήμα 1.14 Αντίγραφα αποτελεσμάτων τραχυμέτρησης (βιβλιογραφία) για 
επιφάνεια κυλίνδρου πριν τη χρήση (a) ( 0 ώρες λειτουργίας ) και μετά (b) ( 
120 ώρες λειτουργίας) στο μέσο της διαδρομής του εμβόλου. 
ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΙΣΟΤΡΟΠΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ 2 μπι 
Σχήμα 1.15 Συνθετική τραχύτητα (προσομοίωση) που λαμβάνεται υπόψη 
στον υπολογιστικό κώδικα. 
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(α) 
ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΙΣΟΤΡΟΠΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ-ΦΘΟΡΑ 0,4 μηι 
h [ μ η ι ] 
(β) 
Σχήμα 1.16 Τραχυμέτρηση "στρωμένης" επιφάνειας κυλίνδρου ΜΕΚ (α) και 
(β) συνθετική ισοδύναμη τραχύτητα του υπολογιστικού κώδικα. 
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Κατανομές Fisher-Pearson πληθυσμών σημείων 
και κορυφών λοφίσκων 
υψόμετρο h [μιτι] yo = 0.20 μπι 
Σχήμα 1.17 Κατανομές υψομέτρων σημείων (κόκκινη γραμμή) και υψομέτρων 
κορυφών λοφίσκων (μπλε γραμμή) σε σύγκριση με την κατανομή Gauss που 
προτείνεται και για τους δυο πληθυσμούς για λόγους απλότητας στην διεθνή 
βιβλιογραφία.(βλέπε κεφάλαιο2-κεφάλαιο3) 
0 , 6 
Σχήμα 1.18 Ασύμμετρη κατανομή υψομέτρων σημείων για φθαρμένη 
επιφάνεια σύμφωνα με το μοντέλο Fisher Pearson (κόκκινη γραμμή) σε 





- 5 1 
Σχήμα 1.19 Ιστόγραμμα και ασύμμετρη κατανομή υψομέτρων σημείων για 




- 5 ! 
Σχήμα 1.20 Ιστόγραμμα και ασύμμετρη κατανομή υψομέτρων κορυφών 
λοφίσκων για φθαρμένη επιφάνεια σύμφωνα με το μοντέλο Fisher Pearson 
(Πανταζάρας). 
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κανονική κατανομή που λαμβάνονται υπόψη στο μαθηματικό μοντέλο για τον 
υπολογισμό της πραγματικής επιφάνειας επαφής, φορτίου επαφής και 
αριθμού επαφών (Patir-Cheng). 
γ 
Σχήμα 1.22 Μεταβολή χαρακτηριστικών τιμών κατανομών υψομέτρων 
σημείων και κορυφών λόφων συναρτήσει της μεταβαλλόμενης ανισοτροπίας 








Σχήμα 1.23 Μεταβολή χαρακτηριστικών τιμών κατανομών υψομέτρων 
σημείων και κορυφών λόφων και ανισοτροπίας συναρτήσει του χρόνου 
φθοράς. (σρο -> σ, api -> σ') 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
Σχήμα 1.24 Μεταβολή χαρακτηριστικών τιμών κατανομών υψομέτρων 
σημείων και κορυφών λόφων συναρτήσει της μεταβαλλόμενης ανισοτροπίας 
της επιφάνειας του κυλίνδρου. (σρο -> σ, σρ, -> σ ' ) 
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1.2 Επιλογή μεθοδολογίας για την θεωρητική προσομοίωση 
Οι σύγχρονες μέθοδοι για την αντιμετώπιση της θεωρητικής 
προσέγγισης της τριβολογικής συμπεριφοράς των δακτυλίων εμβόλων έχουν 
ήδη εγκαταλείψει τις κλασικές μεθόδους περί πλήρους και υδροδυναμικής 
λίπανσης. 
Γενικά, αποδέχονται ένα είδος μικτής λίπανσης κυρίως στις περιοχές 
των νεκρών σημείων όπου η υδροδυναμική συνιστώσα της παραλαβής 
φορτίου ελαχιστοποιείται ενώ παράλληλα εμφανίζεται η συνιστώσα 
παραλαβής φορτίου από τους λοφίσκους των τραχειών επιφανειών οι οποίοι 
παραμορφώνονται υπό την επίδραση του φορτίου αυτού ελαστικά ή πλαστικά 
(ένα είδος μίκρο-έλαστο-υδροδυναμικής συμπεριφοράς). 
Επιπλέον στα μοντέλα αυτά λαμβάνεται υπόψη ο ισότροπος ή 
ανισότροπος χαρακτήρας των τραχειών επιφανειών με αποτέλεσμα την 
διόρθωση της εξίσωσης του Reynolds με χρήση παραμέτρων ροής 
(παροχής) του λιπαντικού. Τα μοντέλα αυτά θεωρούνται στην πιο απλή 
μορφή τους ισόθερμα. 
Προχωρημένα μοντέλα προσομοίωσης θεωρούνται σήμερα τα θέρμο-
μίκρο-έλαστο υδροδυναμικά όπου εκτός των άλλων σε πρώτο βαθμό 
επιβάλλεται ενεργειακό- θερμικό ισοζύγιο, και αφετέρου γίνεται και 
υπολογισμός του διαθέσιμου λιπαντικού που απομένει για να λιπάνει τους 
δακτυλίους που έπονται μέσα σ' ένα πλήρες σύστημα εμβόλου δακτυλίων. 
540 7", RnptfttAnew 
720 
Crer* Ansto Degree 
Σχήμα 1.2.1: Κατανομή υδροδυναμικών πιέσεων κατά την κίνηση δακτυλίου 
εμβόλου - δεδομένο από βιβλιογραφία. 
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υδροδυναμικών πιέσεων κατά την κίνηση προς τα αριστερά-από κάτω νεκρό 










"®°0 Ίβΰ 360 510 720 
Crank Angle Degiee 
Σχήμα 1.2.3: Τυπικό διάγραμμα συνιστωσών δύναμης τριβής 1ου δακτυλίου 
για λειτουργία υπό φορτίο και διαφορετικά επίπεδα φθοράς, (δεδομένο από 
σύγχρονη βιβλιογραφία-θεωρητική προσομοίωση) 
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Σχήμα 1.2.4: Τυπικό διάγραμμα συνιστωσών δύναμης τριβής 1ου δακτυλίου 
για λειτουργία υπό φορτίο και διαφορετικά επίπεδα φθοράς, (δεδομένο από 
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(α) κύλινδρος κατόπιν φθοράς 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
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(β) κύλινδρος χωρίς φθορά 
Σχήμα 1.2.5: Τυπικό διάγραμμα δύναμης τριβής 1ου δακτυλίου για λειτουργία 
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Σχήμα 1.2.6 Τυπική συμπεριφορά 1ου δακτυλίου όσον αφορά το 
αναπτυσσόμενο πάχος λαδιού στη διεπιφάνεια δακτυλίου κυλίνδρων. 
(Δεδομένο από βιβλιογραφία) 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
hmin[Mm] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
6 
Α Ν Τ Ι Ο κ τ ή ν ί ι ϊ ί τ τ Λ 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 1.2.7 Τυπική συμπεριφορά 1ου δακτυλίου όσον αφορά το 
αναπτυσσόμενο πάχος λαδιού στη διεπιφάνεια δακτυλίου κυλίνδρων για 
λειτουργία υπό φορτίο (Προτεινόμενο μοντέλο). 
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Α 
Επειδή η υλοποίηση ενός υπολογιστικού κώδικα με το βάθος των 
προαναφερθέντων υπερβαίνει κατά πολύ τα όρια της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας, θεωρήθηκε σκόπιμο να αναπτυχθεί καταρχήν ένα 
δραστικό μοντέλο με μενάλπ ακρίβεια στους υπολογισμούς και λεπτομερή 
περιγραφή τιης γεωμετρία με χρήση πυκνού πλέγματος. 
Έτσι ο τεχνικός συμβιβασμός οδήγησε στην χρήση των δύο θεωριών 
κάθε μία των οποίων αντιμετωπίζει μία συνιστώσα παραλαβής φορτίου και 
κατά συνέπεια και μία συνιστώσα της ολικής δύναμης τριβής. 
Επειδή οι δύο μηχανισμοί παραλαβής φορτίου συνυπάρχουν γενικά, 
αλλά η απουσία του ενός ή του άλλου είναι σχεδόν αναπόφευκτη, στις 
περιοχές, όπου ο ένας μηχανισμός παίζει πρωταγωνιστικό ρόλο ο άλλος 
λαμβάνεται υπόψη αλλά με μικρότερο συντελεστή βαρύτητας. 
Δηλαδή, στις περιοχές μικρών ταχυτήτων λαμβάνεται υπόψη το 
λεπτομερές μοντέλο γνωστό σα μοντέλο του Greenwood (ή Greenwood-
Williamson ή Greenwood-Trip), ενώ δε θεωρείται σκόπιμο να προσεγγιστεί με 
μεγαλύτερη ακρίβεια η υδροδυναμική συνιστώσα η οποία, παίζει 
πρωταγωνιστικό ρόλο στις μεγάλες ταχύτητες όπου τα πάχη της λιπαντικής 
μεμβράνης είναι σημαντικά, άρα η τραχύτητα μπορεί να αγνοηθεί στις 
περιπτώσεις αυτές . 
Η σημασία της τραχύτητας και ειδικότερα η σημασία της ανισοτροπίας 
της που εσκεμμένα παραλείπεται όπως προαναφέρθηκε στις περιοχές μικρών 
τραχυτήτων, ερμηνεύεται στη συνέχεια. 
Η απλουστευτική υπόθεση στο μοντέλο που υιοθετήθηκε ερμηνεύεται 
με την αρχική ανισοτροπία της τραχύτητας του κυλίνδρου η οποία είναι 
εγκάρσια (transversal 1/9<γ<1/3) και δεν παρουσιάζει ουσιώδεις διαφορές για 
τις τιμές αυτές. Ενδεχομένως, σε άλλης μορφής επιφάνειες με ανισοτροπία 
διαμήκη (longitudinal 1<γ<9) οι διαφορές αυτές είναι σημαντικές και κρίνεται 
απαραίτητο να καταγραφούν με τη χρήση πληρέστερης προσέγγισης. 
επιφανειών απαιτεί δεδομένο μία 
ελάχιστη αλλά μη μηδενική τιμή της 
τραχύτητας (τυπική απόκλιση της Μ 
(OILFILM) (Π.Θ.) σε περίπτωση λείων τφ 
Ο υπολογιστικός κώδικας 
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κατανομής των υψομέτρων των κορυφών των λοφίσκων), ενώ στη γενική 
περίπτωση απαιτεί την γνώση επιπλέον των παρακάτω χαρακτηριστικών: 
• Πυκνότητα λοφίσκων (αριθμός λοφίσκων ανά μονάδα επιφάνειας) 
• Μέση ακτίνα καμπυλότητας του πληθυσμού των κορυφών των 
λοφίσκων. 
Θεωρείται σημαντικό να αναφερθεί ότι τελικά στην διαδικασία 
υπολογισμού των απωλειών λόγω τριβών στο υπό μελέτη σύστημα σημαντικό 
ρόλο παίζει η ισχύς τριβής η οποία ελαχιστοποιείται στις περιοχές των άνω 
και κάτω νεκρών σημείων , όπου μηδενίζεται η τραχύτητα. Άρα για τον 
υπολογισμό της παραμέτρου Pmf (μέση πίεση που αντιστοιχεί στις μηχανικές 
απώλειες) η ακρίβεια με βάση την υδροδυναμική συνιστώσα θεωρείται 
ικανοποιητική . 
Αντίθετα, στις περιοχές των νεκρών σημείων το μοντέλο φιλοδοξεί να 
ερμηνεύσει το μηχανισμό της φθοράς. Σημειωτέων, ότι ο κώδικας που 
υποστηρίζει την παρούσα εργασία είναι εφαρμόσιμος σε περίπτωση ανοιχτού 
κυλίνδρου αλλά και σε περίπτωση προσομοίωσης ρεαλιστικής λειτουργίας με 
διακεκριμένους τους τέσσερις χρόνους λειτουργίας τετράχρονης ΜΕΚ 
εφαρμόζεται σε διαφορετικές γεωμετρίες κινητήρων και κατατομών δακτυλίων 
(κυρτών-κολουροκωνικών- επίπεδων), καθώς και σε διαφορετικά στάδια 
φθοράς των διεπιφανειών (χωρίς ώρες λειτουργίας, μετά το στρώσιμο και 
φθαρμένες). 
Στο μοντέλο του Greenwood-Tripp λαμβάνεται υπόψη συντελεστής 
τριβής τάξεως μεγέθους 0,08-0,16 που αφορά στο μηχανισμό τριβής των 
κορυφών των λοφίσκων. Η τιμή αυτή ευελπιστούμε ότι θα καθοριστεί και 
πειραματικά στον πειραματικό προσομοιωτή. Η δεύτερη παράμετρος που 
αντιστοιχεί στην διατμητική δύναμη που «απαιτείται» για την υπερνίκηση της 
αντίστασης της λεγόμενης επιφανειακής μονομοριακής μεμβράνης τ0 στο 
μοντέλο μας, θεωρείται αμελητέα. 
Wtot = Wtota+Wtoth 
Wtot = Ολικό φορτίο επαφής 
Wtot a = Φορτίο που παραλαμβάνεται από την τραχύτητα 
Wtoth = Υδροδυναμικό φορτίο 
Ftot=Ftota + Ffoth 
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Ftor ολική δύναμη τριβής 
Γ ί0 /3=Συνιστώσα της τριβής που οφείλεται στην παραμόρφωση της 
τραχύτητας 
Ftoth= υδροδυναμική συνιστώσα της τριβής 
Ftota= al/1/foia+To * Α 
Όπου: Α: πραγματική επιφάνεια επαφής Greenwood 
Α=πΟί:φαινόμενη επιφάνεια επαφής 
Τα προηγούμενα, όπως προαναφέρθηκε προτείνονται από την ομάδα 
του Greenwood και αφορούν σε συμμετρικές κατανομές υψομέτρων των 
κορυφών των λοφίσκων που στη γενικότητα τους λαμβάνονται κανονικές 
(Gauss). 
Στις περιπτώσεις αυτές συνάρτηση του μεγέθους που καθορίζει το 
διαχωρισμό των μέσων τιμών του υψομέτρου των λοφίσκων των δύο 
τραχειών επιφανειών είναι αφενός το φορτίο που παραλαμβάνεται από τις 
ελαστικά παραμορφωμένες μικρογεωμετρικές ανωμαλίες των επιφανειών και 
αφετέρου η πραγματική επιφάνεια επαφής καθώς και ο αριθμός των επαφών 
ανά μονάδα επιφάνειας. 
Μέσος όρος πληθυσμού σημείων 
Μέσος όρος πληθυσμού κορυφών λοφίσκων 
Σχήμα 1.2.8 Σχηματική αναπαράσταση επαφής τραχειών επιφανειών 
παρουσία λιπαντικού μέσου. 
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Αυτό που αναφέρεται στη θεωρία Greenwood σαν διαχωρισμός των 
επιφανειών (surface separation-d) θα μπορούσε να ισοδυναμεί με το 
αντίστοιχο μέγεθος του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης αν οι δύο 
πληθυσμοί υψομέτρων δηλαδή ο πληθυσμός υψομέτρων όλων των σημείων 
της κατατομής της επιφάνειας (σρο:τυπική απόκλιση) και το υποσύνολο του 
δηλαδή ο πληθυσμός των υψομέτρων των κορυφών των λοφίσκων (σρ 
:τυπική απόκλιση) εμφανίζουν τον ίδιο μέσο όρο. 
Σε αντίθετη περίπτωση όπως συμβαίνει στην πράξη υπάρχει διαφορά 
μη μηδενική των μέσων όρων των δύο πληθυσμών (y0>0) με την τιμή του 
μέσου όρου των πληθυσμού των pick μεγαλύτερη. 
Έτσι το d γίνεται: 
Συνεπώς, λαμβάνουμε αντίστοιχα για το φορτίο W(d) την πραγματική 
επιφάνεια επαφής A(d) και τον πραγματικό αριθμό λοφίσκων σε επαφή N(d)\ 
Εννοείται ότι σε περίπτωση διαφοροποίησης των τιμών σρο και σρ, τότε 
στους παραπάνω τύπους όπου σ = σρ. 
Όπου Fn(U)= όπου Φ 3 η κανόνι κοποι η μένη κατανομή, 
Οι συναρτήσεις που λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό του F5I2 και 
F2 προτείνεται να παίρνουν τις ακόλουθες τιμές. 
d=h-y0 ή ( d(i,j)=h(i,j)+y0) 
W(d) = π(ηβσ)2 
A(d) = π2 (ηβσ)2 A[F2(d/a)] 
Ν(ά) = 4π(ηβσ)Αη[Ρ^/σ)] 
υ 
s=d/o 




fxe" 1 " \ H < 3,5 
fxH(H"-H)h" ,H">H> 3,5 \/2 
0,H>H 
Όπου-.Η* = 4,dx =1.705x10~V2 =4.05419, d3 = 1.37025,^ =8.8123x10"5 
J/ =2.1523,y; =2.1339x10"4,/2 =3.804467,/3 =1.341516,^ =1.1201x10"4 
=1.9447 
Οι συναρτήσεις F5/2 και F2 στο πεδίο ορισμού τους λαμβάνουν 
διαφορετικές μορφές σε τρεις διακριτές περιοχές : 
Α) για d/σ <=3,5 
Β) για d/σ <=4 και >=3,5 
Γ) για d/σ >=4 
Η βασικότερη των υποθέσεων στην περίπτωση της θεωρητικής 
προσομοίωσης συνδέεται με την κυλινδρική συμμετρία που αποδεχόμαστε ότι 
χαρακτηρίζει το υπό μελέτη σύστημα. Δηλαδή σε πρώτη προσέγγιση 
δεχόμαστε ότι το διάκενο που εμφανίζει ο κάθε δακτύλιος είναι αμελητέου 
μεγέθους και δεν επηρεάζει τη λειτουργία του δακτυλίου, υπόθεση που δε 
θεωρείται αρκούντως ρεαλιστική. 
Ο κώδικας όμως μπορεί να δεχθεί μια βελτίωση-συμπλήρωση έτσι 
ώστε στο μέλλον η παρουσία του διακένου να ληφθεί υπόψη ώστε να είναι 
δυνατή η μελέτη συμπεριφοράς κάθε δακτυλίου, είτε κατά τη λειτουργία εν 
κενό, είτε κατά τη λειτουργία με φορτίο. 
Από τη μελέτη της βιβλιογραφίας εξάγεται το συμπέρασμα ότι: 
Α) Δεν μπορούμε να υποστηρίξουμε ότι υπάρχει βέλτιστη μέθοδος για την 
αξιολόγηση-αποτίμηση και πλήρη καθορισμό των τριβών στο σύστημα 
εμβόλου δακτυλίων. 
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Β) Κάθε μέθοδος είναι σε μεγάλο βαθμό συνδεδεμένη στενά με τον αντίστοιχο 
κινητήρα. 
Γ) Εξαρτάται από μία ομάδα παραμέτρων που δεν έχουν ακόμη μέχρι σήμερα 
πλήρως καθοριστεί και μελετηθεί. 
Συνήθως, θεωρούμε ότι στη γενική ανάλυση του προβλήματος των 
απωλειών λόγω τριβής, εμφανίζονται οι παρακάτω βασικοί άξονες και οι 
επιδράσεις τους. Ειδικότερα αναφέρουμε την επίδραση του λειτουργικού 
περιβάλλοντος, των λειτουργικών παραμέτρων του κινητήρα, παραμέτρων 
που σχετίζονται με το έμβολο το χιτώνιο και τους δακτυλίους καθώς και την 
επίδραση της εξέλιξης των τιμών τους αυτών μέσα στο πεδίο του χρόνου. 
1.3 Το θεωρητικό Μοντέλο- επεξηγήσεις- λεπτομέρειες 
1.3.1 Σύγκριση με την βιβλιογραφία και υποθέσεις επίλυσης 
Η μοντελοποίηση της τριβής δακτυλίου-χιτωνίου, που παρουσιάζεται 
στη συνέχεια όπως προαναφέρθηκε, βασίζεται στην ιδέα του Rhode (General 
Motors) που πρώτος πρότεινε το συνδυασμό δύο ανεπτυγμένων στοχαστικών 
θεωριών, που περιγράφουν τη λιπαινόμενη επαφή μεταξύ δύο τραχειών 
τριβόμενων επιφανειών. 
Στοχαστικές θεωρίες που εμφανίστηκαν σε μηχανισμό παραλαβής 
φορτιών, κατά την επαφή δύο στερεών και μάλιστα στην περίπτωση 
επιφανειών που εμφανίζουν ανισοτροπία τραχύτητας αναπτύχθηκαν από τον 
Christensen. 
Οι Patir-Cheng προτείνουν την μορφή μιας εξίσωσης του Reynolds 
εισάγοντας διορθωτικούς συντελεστές ροής οι οποίοι εξάγονται βάσει 
θεωρητικής προσομοίωσης. Αυτή η εξίσωση που ισχύει για λιπαντικό 
ισόθερμο και ασυμπίεστο, οδηγεί στον προσδιορισμό το πεδίου των πιέσεων 
λαμβάνοντας υπόψη τις συναρτήσεις κατανομής των υψομέτρων των σημείων 
καθεμιάς από τις δύο επιφάνειες , καθώς και τους αντίστοιχους χαρακτήρες , 
ως προς την ανισοτροπία των τραχυτήτων αυτών. 
Παράλληλα ο Elrod και μετέπειτα ο Trip έχουν προτείνει μία θεωρία 
τοπικών μεταβολών προτείνοντας την εισαγωγή σφαλμάτων, που οφείλονται 
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στην τραχύτητα των επιφανειών, μέσα από την εφαρμογή μετασχηματισμών 
Fourier. Εντούτοις, τα αποτελέσματα αυτών των θεωριών συγκλίνουν, όπως 
είναι προφανές, είτε για τιμές της τραχύτητας πολύ μικρές, είτε για σημαντικές 
τιμές του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης. 
Στις περιπτώσεις που υπάρχουν επαφές έχει παρατηρηθεί μια 
αμελητέα διασπορά αποτελεσμάτων αναλόγως με τις συναρτήσεις κατανομής 
των υψομέτρων των σημείων των επιφανειών. Η διασπορά αυτή οφείλεται 
επίσης στον υπολογισμό συνθετικών τραχειών επιφανειών βάσει των οποίων 
υπολογίζονται οι υπόλοιποι συντελεστές. Στο θεωρητικό μοντέλο που 
ακολουθεί σαν πρώτο βήμα στην θεωρία Patir-Cheng θα λάβουμε υπόψη 
επιφάνειες που χαρακτηρίζονται από κανονική συνάρτηση (Gauss) και στη 
συνέχεια θα ληφθούν υπόψη επιφάνειες με ρεαλιστικότερες συναρτήσεις 
κατανομής που υπολογίζονται με βάση το μοντέλο Fisher-Pearson. 
Όσον αφορά στη μελέτη του φορτίου που παραλαμβάνεται από τους 
παραμορφώσιμους λοφίσκους των δύο επιφανειών και εν συνεχεία τον 
υπολογισμό της αντίστοιχης συνιστώσας της τριβής θα γίνει χρήση της 
θεωρίας Greenwood και Trip για επιφάνειες όχι κανονικές όπου οι λοφίσκοι 
είναι παραβολοειδή εκ περιστροφής, σταθερής ακτίνας καμπυλότητας, αλλά 
μεταβαλλόμενου ύψους και φορτίζονται αξονικά με απουσία μεμονωμένων 
συγκρούσεων των λοφίσκων αυτών κατά τη σχετική κίνηση των επιφανειών 
αυτών. 
Σημειώνεται ότι η θεωρία αυτή βασίζεται σε μια γενίκευση της επαφής 
τύπου Hertz, μεταξύ δυο παραβολοειδών εκ περιστροφής, λαμβάνοντας 
υπόψη κριτήρια που συνδέονται αυστηρά με τον πληθυσμό των υψομέτρων 
των κορυφών των λοφίσκων, της επιφανειακής πυκνότητάς τους, καθώς και 
την καμπυλότητα των κορυφών τους. 
Οι τιμές αυτές θεωρούνται τυχαίες και εργοδεικτικές. Στα σημεία των 
επαφών η παροχή μηδενίζεται, ενώ παράλληλα θεωρούμε ότι στις περιοχές 
αυτές υπάρχει ένα επιφανειακό φιλμ λιπαντικού πχ του τύπου 
μονοστρωματικό, δηλαδή σε μοριακά μορφή. 
Το πάχος της μεμβράνης αυτής είναι της τάξεως nm και επιδέχεται μια 
διατμητική τάση της τάξης 106 έως 108 Pa. Σε περίπτωση απουσίας 
ακριβέστερων δεδομένων στο μαθηματικό μοντέλο είναι αποδεκτή μια 
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συμπεριφορά, σύμφωνα με τη μελέτη που αναφέρεται σε οργανικής υφής 
λιπαντικές μεμβράνες χαμηλού πάχους. 
Υποθέσεις: 
Στο συγκεκριμένο μοντέλο παίρνουμε τις παραδοχές: 
1. Το λιπαντικό μέσο είναι συνεχές. 
2. Το λιπαντικό ακολουθεί το νόμο του Νεύτωνα .παρουσιάζει ισότροπη 
συμπεριφορά και είναι ασυμπίεστο. 
3. Η ροή είναι στρωτή (Υπόθεση που δικαιολογείται σχεδόν πάντοτε). 
4. Δεν υπάρχει ολίσθηση στην επαφή λιπαντικού μεταλλικής επιφάνειας. 
5. Το βάρος της ποσότητας του λιπαντικού είναι αμελητέο όπως επίσης 
και τα αδρανειακά φαινόμενα (Αυτή η υπόθεση δικαιολογείται από την 
πολύ μικρή τομή του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης). 
6. Το λιπαντικό θεωρείται ισόθερμο και η θερμοκρασία του συμπίπτει με 
τη θερμοκρασία που μετράται κατά τη είσοδο του λιπαντικού στην 
είσοδο των εδράνων του στροφαλοφόρου. 
7. Η υδροδυναμική πίεση δεν μεταβάλλεται κατά την ακτινική κατεύθυνση 
δηλαδή μέσα στο πάχος της λιπαντικής μεμβράνης. 
8. Ο δακτύλιος λιπαίνεται πλήρως σε μία περιοχή σταθερού πλάτους 
κατά τη διαδρομή (γεγονός που δεν επαληθεύεται στην πράξη). 
9. Υπάρχει παραλληλότητα μεταξύ των αξόνων του κυλίνδρου και του 
δακτυλίου και το διάκενο του δακτυλίου παραμένει σταθερό κατά τη 
διαδρομή. 
10.0 δακτύλιος είναι παραμορφώσιμος και ακολουθεί το πάχος της 
λιπαντικής μεμβράνης. 
1.3.2 Επίδραση του λειτουργικού περιβάλλοντος. 
Α)Λίπανση δακτυλίου-χιτωνίου 
Στο γενικό πρόβλημα της λίπανσης δύο γενικά τραχειών επιφανειών που 
βρίσκονται σε σχετική κίνηση διακρίνουμε δύο τρόπους λίπανσης: 
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1. Τη μη υδροδυναμική λίπανση που περιλαμβάνει την οριακή λίπανση 
και τη μεικτή λίπανση. 
2. Την υδροδυναμική λίπανση που ονομάζεται και λίπανση με μεγάλο 
πάχος λιπαντικής μεμβράνης. 
Κατά τις βέλτιστες συνθήκες λίπανσης η λιπαντική μεμβράνη διαχωρίζει 
σαφώς τις δύο τραχείες επιφάνειες και εμποδίζει κάθε επαφή μεταξύ των 
λοφίσκων της τραχύτητας. 
Στην πράξη στο σύστημα δακτυλίου χιτωνίου παρατηρούμε ένα τύπο 
λίπανσης με έντονο μεταβατικό χαρακτήρα που τον χαρακτηρίζουμε σαν 
λίπανση μεικτού χαρακτήρα στην περίπτωση αυτή αν και το λιπαντικό 
υφίσταται πάντοτε, υπάρχει συγχρόνως επαφή μεταξύ των δυο στερεών σε 
περιπτώσεις χαμηλών γραμμικών ταχυτήτων, δηλαδή στις περιοχές πλησίον 
των νεκρών σημείων καθώς και σε περιπτώσεις ισχυρών φορτίων στη 
διεπιφάνεια κυρίως κατά τη φάση εκτόνωσης. Είναι αποδεκτό λοιπόν ότι το 
φορτίο στη διεπιφάνεια παραλαμβάνεται αφενός μεν από τη λιπαντική 
μεμβράνη αφετέρου από τους παραμορφώσιμους λοφίσκους των 
τραχυτήτων. 
Αυτοί οι δύο μηχανισμοί παραλαβής του φορτίου περιγράφονται από 
μαθηματικά μοντέλα ανεξάρτητα μεταξύ τους. Γίνεται λοιπόν αποδεκτό ότι τα 
δύο μοντέλα συνυπάρχουν με τη δυνατότητα απουσίας του ενός ή του άλλου. 
Η μετάβαση από το ένα μηχανισμό, παραλαβής φορτίου, στον άλλο, 
προφανώς γίνεται προοδευτικά προς τη μία ή την άλλη κατεύθυνση. 
Η συνολική δύναμη τριβής είναι συνισταμένη επίσης δύο ανεξάρτητων 
συνιστωσών που αναφέρονται αντίστοιχα στην υδροδυναμική συνιστώσα και 
στη συνιστώσα που συνδέεται με τη διάτμηση μίας επιφανειακής μεμβράνης 
που εμφανίζεται στις περιοχές επαφής των λοφίσκων. 
Β)Επίδραση της μικρογεωμετρίας των επιφανειών κυλίνδρου και 
δακτυλίου. 
Κατά τη θεωρητική προσομοίωση της μικτής λίπανσης συστήματος 
δακτύλιος χιτώνιο συνηθίζεται αντί της μελέτης της επαφής μεταξύ δύο 
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τραχειών επιφανειών να γίνεται προσέγγιση της μικρογεωμετρίας στην 
περιοχή της επιφάνειας με το ισοδύναμο μοντέλο μικτής λίπανσης μεταξύ 
λείας κινούμενης και τραχείας σταθεράς επιφάνειας. 
Στη συγκεκριμένη υπό μελέτη περίπτωση θεωρούμε κατά συνέπεια ότι 
ο δακτύλιος είναι λείος ενώ παράλληλα το χιτώνιο εμφανίζει ισοδύναμη 
τραχύτητα τέτοια ώστε σ2 = (σι2+σ22). 
Όπου σ^ , σ2 οι τυπικές αποκλίσεις των κατανομών για το χιτώνιο και 
τον δακτύλιο αντίστοιχα. Αντιπροσωπευτικά πειραματικά αποτελέσματα 
δίνουν για τα χαρακτηριστικά της μικρογεωμετρίας αυτής, ότι η μεταβολή τους 
σε τρία διαφορετικά στάδια φθοράς συμφωνεί με τα παρακάτω δεδομένα. 
Στάδιο 1: Πριν από τη λειτουργία 
σί = 1,1μπι 
ηβσ = 0,20 
σ/β = 0,05 
Στάδιο 2: Μετά από 10 ώρες λειτουργίι 
σί =0,40μπι 
ηβσ = 0,17 
σ/β = 0,004 
- > 
χ 
^ cΖ2ΖΖ> <ΖΖΖ> 
c P T i ί 7 7 1 < Ζ 7 > 
Στάδιο 3: Μετά από 100 ώρες λειτουργίας 
σί =0,30μπι 
ηβσ = 0,30 
σ/β = 0,0028 
γ < 1 
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Σχήμα 1.3.1: Τυπική μικρογεωμετρία επιφάνειας κυλίνδρου (κατεργασία 
honning), με εμφανή τα πλέγματα παραλλήλων γραμμών και το σχήμα των 
ρόμβων με μικρή την διαγώνιο κατά το μήκος του κυλίνδρου. Τυπική 
ανισότροπη επιφάνεια με γ<1 (εγκάρσια ανισοτροπία).(α) διδιάστατη 
απεικόνιση (β)τρισδιάστατη απεικόνιση 
Γ)Επίδραση της ακτίνας καμπυλότητας (δακτύλιος 1ος :της φωτιάς) 
Αποδεικνύεται και με βάση το θεωρητικό μοντέλο ότι ακτίνες 
καμπυλότητας της τάξη των μερικών δεκάδων χιλιοστών δίνουν παρόμοια 
αποτελέσματα (βελτιστοποιημένη περιοχή) γεγονός που αποδεικνύει τη 
συσσωρεμένη εμπειρία και την τεχνογνωσία των κατασκευαστών μηχανών 
για το συγκεκριμένο υποσύστημα της ΜΕΚ, μείωση της ακτίνας καμπυλότητας 
αυτής μειώνει το πάχος της λιπαντικής μεμβράνης κατά το σύνολο της 
διαδρομής ενώ αντιθέτως, αύξηση της ακτίνας καμπυλότητας οδηγεί σε 
κατατομές που τείνουν σε επίπεδο σχήμα με αυξημένες τις συνθήκες τριβής 
και φθοράς, επίσης καθ' όλη τη διαδρομή με συνεχή επαφή δακτυλίου -
κυλίνδρου. 
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Σημείωση: Το θεωρητικό μοντέλο ως προς την υδροδυναμική 
συνιστώσα για τον υπολογισμό της δύναμης τριβής λαμβάνει ως γνωστόν 
υπόψη 2 παράγοντες. Ο πρώτος εξαρτάται από την ομαλότητα του προφίλ 
του δακτυλίου και το ιξώδες, ενώ ο δεύτερος εξαρτάται κυρίως από την 
κατανομή των πιέσεων και το αντίστροφο της τιμής του πάχους της λιπαντικής 
μεμβράνης. 
Συνεπώς όταν το προφίλ του δακτυλίου τείνει σε επίπεδο δακτύλιο οι 
υδροδυναμικές πιέσεις έχουν αρνητική τιμή δεν λαμβάνονται υπόψη και ο 
όρος αυτός αγνοείται. Η ύπαρξη όμως αρνητικών πιέσεων τις οποίες μπορεί 
για μικρές αρνητικές τιμές να παραλάβει το λιπαντικό οδηγεί σε αβεβαιότητα 
παρουσίας του λιπαντικού στη διεπιφάνεια λόγω ενδεχομένως φαινομένων 
σπηλαίωσης (ασυνέχεια του λιπαντικού, φυσαλίδες κλπ). 
Έτσι, ακόμη και στο δεύτερο όρο η αβεβαιότητα της παρουσίας του 
λιπαντικού, μπορεί να οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι η συνιστώσα της 
υδροδυναμικής τριβής καθορίζεται με μια μέγιστη τιμή της και έχει πεδίο 
ορισμού για κάθε τιμή της γωνίας του στροφαλοφόρου το διάστημα από την 
τιμή μηδέν έως τη μέγιστη που υπολογίζεται από το πρόβλημα. 
Πειραματικά αποτελέσματα έχουν καταδείξει ότι μάλλον η 
υδροδυναμική συνιστώσα είναι απούσα στις περιπτώσεις αυτές. Η 
παρατήρηση μιας ελαφριάς μείωσης της συνολικής δύναμης τριβής στο μέσο 
της διαδρομής ερμηνεύεται με την υποτιθέμενη παραμόρφωση της 
διεπιφάνειας κυρίως στην περιοχή της μέγιστης μεταφορικής ταχύτητας όπου 
ελαφρά περιστροφή της κατατομής οδηγεί σε παρόμοια θεωρητικά 
αποτελέσματα. 
Δ)Τραχύτητα και πάχος της λιπαντικής μεμβράνης 
Τοπικά το πάχος της λιπαντικής μεμβράνης hTείναι συνάρτηση: 
- του τοπικού πάχους της λιπαντικής μεμβράνης h που αντιστοιχεί στην 
τοπική απόσταση μεταξύ των μέσων γραμμών των δύο κατατομών. Το 
μέγεθος μπορεί να καθοριστεί και από μέτρηση. 
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- των μεγεθών δ! ,δ2 των υψομέτρων των σημείων των επιφανειών 1 και 
2 αντίστοιχα που μετρώνται από τις μέσες γραμμές. Οι κατανομές Fj(5) 
με ί=1,2 είναι γενικά μη κανονικές. 
- Της απόστασης y0j, ϊ=1,2 που αντιστοιχεί στη απόσταση μεταξύ των 
μέσων γραμμών των πληθυσμών που λαμβάνονται υπόψη για κάθε 
επιφάνεια. Δηλαδή, αφενός του πληθυσμού των υψομέτρων των 
σημείων και αφετέρου του πληθυσμού των υψομέτρων των κορυφών 
των λόφων , απόσταση που είναι γενικά αρνητική. 
- Τις σρο και σρ, δηλαδή τις τυπικές αποκλίσεις των δυο 
προαναφερθέντων πληθυσμών. 
Έτσι λοιπόν έχουμε: hT = h + δι + δ2 
Η συνθετική τραχύτητα δι + δ2έχει τυπική απόκλιση έχει σροέτσι ώστε: 
2 _ 2 2 
Ορο - CJpol + σ ρ ο 2 
Δεχόμαστε γενικά ότι για h/3 σρο> 1 η επίδραση στης τραχύτητας είναι 
αμελητέα. Η κατατομή κάθε λοφίσκου θεωρείται ότι περιγράφεται με μία 
παραβολική συνάρτηση y = f(x). 
Αν ν η απόσταση μεταξύ δύο γειτονικών λοφίσκων δύο σωμάτων 
υπάρχει επαφή όταν το h + y0i + yo2< ζι + z2-2f(r/2) , όπου Ζι και ζ2 είναι τα 
υψόμετρα των λοφίσκων που μετρώνται από την μέση της γραμμής 
αναφοράς. Ορίζεται λοιπόν το μέγεθος -w- όπου : 
1) w = Ζι + z2 - 2f(r/2) - (h + y0i + y02) , [m] 
2) β είναι η μέση τιμή της ακτίνας καμπυλότητας της ακτίνας των 
λοφίσκων, [m] 
3) η η πυκνότητα των λοφίσκων, [πι 2] 
Ε) Υδροδυναμική συνιστώσα 
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Όπου Uj με ί= 1, 2 οι ταχύτητες των 2 επιφανειών σ' επαφή: 
Ρ: η μέση τοπική πίεση 
Φν Φ, Φί:συντελεστές ροής που εξαρτώνται από τον προσανατολισμό 
της τραχύτητας τις τυπικές αποκλίσεις των κατανομών της και της 
τοπικής τιμής του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης. 
η. δυναμικό ή απόλυτο ιξώδες [Pas] 
Οι δύο πρώτοι όροι της προηγούμενης έκφρασης προέρχονται από 
τους όρους που ακολουθούν, όπου η τιμή hT αντικαθίσταται από τη 
διορθωμένη τιμή του τοπικού πάχους λιπαντικής μεμβράνης h λαμβανομένου 





λ δ + — 
j dy dy 
Ο συντελεστής Φ^ υπολογίζεται ως εξής: 




0 κ\2μ dx 
dy 
Ly h3 dp 
\2μ dx 
οπού: .dp _Pb~Pa 
dx Lx 
Σύμφωνα με τη θεωρία Patir-Cheng οι τιμές των συντελεστών αυτών 
που εξάγονται κατόπιν μαθηματικής προσομοίωσης τραχειών και 
ανισοτρόπων επιφανειών προσεγγίζονται ως εξής: 
[ί - ce~rH ,γ <\ 
[ ι + c w r , r > \ 




Όπου: Η= —καΐ;κ = 
ί 
,γ: ο δείκτης ανισοτροπίας της τραχείας επιφάνειας 
Λ),5 y 
που χαρακτηρίζεται από τον λόγο των μηκών κύματος \ 5 χ και \ 5 y , οι τιμές 
των οποίων ισοδυναμούν με το μήκος κύματος λ στο οποίο η αρχική τιμή της 
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συνάρτησης αυτοσυσχέτισης της τραχύτητας πέφτει στο ήμισυ της αρχικής 
τιμής της. 
Οι κατευθύνσεις χ, y ισοδυναμούν αντίστοιχα στην διαμήκη και την 
περιφερειακή κατεύθυνση. Η συνάρτηση αυτή δίνεται από τον τύπο: 
Ν - Λ ,_ι 
Όπου: Ν: Ο αριθμός των σημείων τη κατατομής της επιφάνειας. 
λ: Η απόσταση μεταξύ δύο τεταγμένων (Rxx(0)=ax2). 
Αν h η τοπική τιμή της λιπαντικής μεμβράνης ζορίζετα ι σαν: 
CU 
hT = j(h-S)/p0(S)dS 
Για την επίλυση της εξίσωσης του Reynolds γίνεται χρήση των 
Συνοριακών Συνθηκών που είναι γνωστές ως Half Sommerfeld, αγνοούμε 
λοιπόν το πεδίο των πιέσεων της αποκλίνουσας περιοχής στην οποία οι τιμές 
των πιέσεων σύμφωνα με το Reynolds είναι αρνητικές. 
Όταν οι επιφάνειες μπορούν να θεωρηθούν λείες τότε Φχ=1 και Φν =1 
και επειδή σρο=0 και το hT = h και (ul-u2)=u σχετική ταχύτητα. Έτσι η 
εξίσωση παίρνει την εξής μορφή: 
δ_ 
dx 
δ + — 
ay 
, dh.. dh 
= βηιι ν\2η 
dx dt 
dp 1 Γί 
dx. 
Επειδή θεωρήθηκε βασικό στοιχείο της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας μία θεωρητική προσομοίωση ταχείας σύγκλισης που όμως να δίνει 
αποτελέσματα αξιόπιστα αποφασίστηκε να γίνει μια βασική υπέρβαση που 
ορίζεται ως εξής: 
Αν θεωρηθεί με βάσει την κεκτημένη εμπειρία ότι οι συγκεκριμένες 
περιοχές που γειτνιάζουν με τα «νεκρά» σημεία, αντιστοιχούν σε τιμές του 
πάχους της λιπαντικής μεμβράνης από συγκεκριμένη οριακή τιμή , τότε στην 
περιοχή αυτή θα θεωρήσουμε μοναδική συνιστώσα της τριβής με μορφή fa= 
\jU (όπου μ: ο συντελεστής τριβής και U: το φορτίο). Αντιθέτως στην περιοχή 
που αναφέρεται στο μέσον της διαδρομής η μοναδική συνιστώσα είναι 
υδροδυναμικής φύσης και έχει τη μορφή: 
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Fh = \\Thds 
s 
To άθροισμα λοιπών αυτών των δύο συνιστωσών θα μας δίνει την: 





, ν » * \ 
w 
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2.1. Διαδικασία αναζήτησης - έρευνας του νόμου κατανομής τιμών 





Profil: R fLC G S 0.80 mm] 
n 
J i l l H I W 





Profil: W fLC C 5S 0.80 mm] 
n 
—' ^ 
0.80 mrrVSkt 4.00 mr 
Σχήμα 2.1.1 . Χαρακτηριστικά περιγράμματα τεχνολογικής επιφάνειας, 
διαχωρισμός τραχύτητας (α-roughness) και κυμάτωσης (β-waviness). 
Όπως προαναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, βασικό δεδομένο 
που μάλιστα στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία θεωρείται ότι είναι και 
σημαντικό νέο στοιχείο είναι το σύνολο των παραμέτρων στατιστικών 
κατανομών του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων, του πληθυσμού 
των υψομέτρων των κορυφών των λόφων και των ακτίνων καμπυλότητας των 
κορυφών αυτών των λόφων (points-peaks-randii)T^ συνέχεια, 
παρουσιάζεται η μεθοδολογία των Fisher-Pearson της οποίας έγινε χρήση 
στη συγκεκριμένη ανάλυση. 
Το κριτήριο του Pearson, το οποίο μάλιστα εμφανίζει μεγάλη 
ευαισθησία ως προς την ασυμμετρία της καμπύλης κατανομής, έχει 
αποδειχθεί ότι είναι δυνατό να συνεισφέρει στην ταξινόμηση των υπό μελέτη 
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πληθυσμών (υψομέτρων σημείων, υψομέτρων κορυφών λόφων και των 
ακτινών καμπυλότητας κορυφών λόφων). 
Σύμφωνα με το κριτήριο αυτό η παράμετρος k καταδεικνύει αν η 
κατανομή είναι φραγμένη ή όχι όπως αυτό φαίνεται στον πίνακα που 
ακολουθεί : 
k<0 Καμπύλη κατανομής άνω και κάτω αλ αΊ 
φραγμένη 
0<k<1 Κατανομή χωρίς φράγμα άνω και -00 +00 
κάτω 
1<k Καμπύλη κατανομής Υ\ >ο a +co 
έχει ένα φράγμα (άνω ή Λ <0 -οο α 
κάτω) 
Όπου είναι η παράμετρος «skewness» (ένδειξη συμμετρίας-
ασυμμετρίας) σύμφωνα με το κριτήριο του Fisher. Κατά κανόνα η παράμετρος 
k είναι αρνητική και το γεγονός αυτό αποδεικνύεται και στην παρούσα 
εργασία. 
Η παράμετρος k δίνεται από την σχέση: 
^ β.(β2+3)2 
4(4β 2 -3β 1 ) (2β 2 -3β 1 -6 ) 
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1. Συντελεστές του Pea r son και του Fischer- Αρχή της μεθόδου 
Pj = Yj2και β , = γ 2 + 3 , γ2 είναι η κύρτωση («kurtosis») σύμφωνα με 
κριτήριο του Fisher. 
ku > 3 





2. Οικογένειες καμπυλών 
Σύμφωνα με το κριτήριο αυτό, η καμπύλη της κατανομής πιθανότητας 
στην περίπτωση γ, > 0 δίνεται από τη σχέση: 
Όπου α , , α, τα δύο όρια και qi, q2 εκθέτες ως ακολούθως: 
. n d r - ^ - P · - » 
3β, -2β 2 +6 
Τα δύο όρια ( κάτω και άνω ) δίνονται στη συνέχεια: 
w q i - - and w = 2t]s2(\ - k)(l + r) a, = χ -
q2 
a2 = w - a , 
Και f0 δίνεται από τη σχέση 
fo =• 
J(x-a ]) (q i_1 )(a2 -x) (q2_1)dx 
Σε περίπτωση που γ, < 0 τότε χ = -χ and χ = -χ 
f = M x - a i y - \ a 2 - x ) * - 1 
Συνεπώς οι μορφές των αντιστοίχων καμπυλών θα είναι τύπου 
καμπάνας («Π» ή «Λ») , L/J ή U. 
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Στις περιπτώσεις που το Κ είναι μεγαλύτερο του 0 οι καμπύλες που 
προκύπτουν όπως προαναφέρθηκε είναι είτε μη φραγμένες (0<κ<1) είτε 
φραγμένες από τη μια πλευρά (κ>1) όπως θα παρουσιασθεί στη συνεχεία. Για 
την αναζήτηση των καμπύλων που αντιπροσωπευθούν τα αντίστοιχα 
ιστογράμματα απαιτείται ο υπολογισμός των συντελεστών κ2, κ3,κ4. 
Κ 2 = (Σ(χ j-xm)A2/(n-1 )=(ηΣΧίΛ2-(ΣΧί)Λ2)/(η(η-1)) 
Κ3 = (n/((n-1 )(π-2))Σ(ΧΊ-χ)Λ2=(ηΛ2ΣΧίΛ3-3ηΣΧίΛ2ΣΧί+2(ΣΧί)Λ3/(η(η-1 )(π-2)) 
Κ4= η(η+1)Σ(ΧΊ-χΓΤ1)Λ4-3(η-1)[Σ(ΧΊ-χΓπ)Λ2]Λ2/(η-1)(η-2)(η-3)= 
= (ηΛ2(η+1 )ΣχίΛ4-4π(η+1 )ΣχίΛ3ΣΧί-3η(π-1 )(ΣΧίΛ2)Λ2+12ηΣΧίΛ2(ΣΧί)Λ2-
6(Σχι)Λ4)/((η(π-1 )(n-2)(n-3)) 
(α) Χαρακτηριστική ασύμμετρη κατανομή για γι<0 , πρόκειται για την πιο 
συχνά συναντόμενη στις επιφάνειες κυλίνδρων ΜΕΚ. 
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(β) Χαρακτηριστική συμμετρική κατανομή για γι=0 , πρόκειται για κατανομή 
που μπορεί να εμφανιστεί σε καινούριες άφθαρτες επιφάνειες κυλίνδρων 
ΜΕΚ. 
_ • -
-3 -4 -2 2 4 
. 
(γ) Χαρακτηριστική ασύμμετρη κατανομή για γ-ι>0.Δεν συναντάται σε 
επιφάνειες κυλίνδρων ΜΕΚ. 
Σχήμα 2.1.2 Φραγμένες κατανομές Fisher-Pearson διαφορετικής τιμής γ. 
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Η εκτίμηση των τιμών των συντελεστών γι και γ2 γίνεται 
χρησιμοποιώντας τους παρακάτω τύπους: 
g1=k2/Vk2A3 και g2=K4/K2A2. 
Αντίστοιχα οι συντελεστές του Pearson δίνονται από τους τύπους: 
b1=g1A2 και b2=g2+3 
Σπανιότερη είναι η περίπτωση συμμετρικών καμπυλών που 
διακρίνονται σε 2 κατηγόριες, στην κατηγορία των φραγμένων καμπυλών 
στην περιοχή m-a...m+a, καθώς και την κατηγορία των μη φραγμένων 
καμπυλών (από έως 
Στις περιπτώσεις αυτές φραγμένων καμπυλών δίνονται: 
a=V(2b2*sA2)/(3-b2) (sA2=k2) και η μορφή της συνάρτησης γίνεται: 
f=f0[1-(x-xm)A2/aA2]Aq όπου q=(5b2-9)/(2(3-b2). 
Στις περιπτώσεις που η καμπύλη είναι μη φραγμένη η συνάρτηση 
γίνεται: 
f=f0/[1+(x-xm)A2/aA2]Aq 
όπου α =V(2b2*sA2)/(b2-3) και q=(5b2-9)/(2(b2-3). 
Σε περιπτώσεις ασύμμετρων μη φραγμένων καμπυλών (βλ. 
ακόλουθο σχήμα) η συνάρτηση γίνεται: 
f=f0(cos9)A2qeAp9 
όπου tan0=(X-c)/a με r=6(b2-bi-1)/(2b2-3b1-6) 
q=1+r/2, p=rVk/(1-k), a=VsA2(r-1 )(1-k), c=xm-pa/r. 
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Οι καμπύλες αυτής της μορφής με γ^Ο εντοπίζονται συνήθως για 
αρχική κατάσταση φθοράς. Είναι αδύνατον να συναντηθούν σε φθαρμένες 
επιφάνειες. 
- 1 0 •δ 10 
Σχήμα 2.1.3 Διάγραμμα: Κατανομή F-P για αρχική κατάσταση τραχύτητας, 
χωρίς φθορά, καμπύλη τύπου «Λ» χωρίς άνω και κάτω όρια, 0<κ<1. 
Σε περιπτώσεις καμπυλών με ένα φράγμα η συνάρτηση γίνεται: 
Οι καμπύλες αυτής της μορφής με γι<0 και άνω φράγμα εμφανίζονται 
σπάνια και μόνο σε περιπτώσεις πολύ φθαρμένων επιφανειών που θα 
μπορούσαν ακόμη και να θεωρηθούν λείες. 
2.2 Εφαρμογή υπολογισμού παραμέτρων Fisher- Pearson 
Συνθήκες κοπής: v=160m/min, s=0.08mm/rev (συνθήκες κοπής) 
Στοιχειά μετρήσεων: mean=0 std.dev=0.511 skewness=-0.0093 
kurtosis=2.69 bi=skewnessA2=8.65x10"5 b2=kurtosis=2.69 
f=f0(x-a)Aq r1/(x-a+c)Aq2+1 
k = 
b,(b2+3)2 -o.oooi Γ = Φ 2 - ^ - ι ) = 1 6 J 4 ? 
4(4b2 -3b,X2b2 -3b ! - 6 ) 3bj -2b 2 +6 
^ ( l - ( - k ) ) 
q, = 1 - =8.089 1 V 1 - k 
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q2 = r - q , =8.257 
w = 2 ^ (std.de v)2(l - k)(l + r) = 4.257 
a t = m e a n - — = -2.106 a 2 = w + a1=2.15 
r 
"J—(x - a, )(qi- l }(a2 - x)(<h_l)dx = 1 ο f0 = 6.799xl04 
ai f0 
Οι κατανομές οι οποίες μελετήθηκαν ώστε η επεξεργασία τους να 
δώσει δεδομένα στον κώδικα θεωρητικής προσομοίωσης της τριβολογικής 
συμπεριφοράς δακτυλίων βασίζονται στη δημιουργία συνθετικών κατατομών 
όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Οι κατατομές αυτές έχουν εκτός των 
άλλων και τυχαίο χαρακτήρα που δημιουργήθηκε με τη χρήση της 
συνάρτησης rand() του προγράμματος excel της Microsoft. Συναρτήσεις 
αυτού του τύπου δίνονται στη συνέχεια.(fi ως U) 
^ !\ Μ \ A A - . Κ ^ / Λ Α Λ \ λ / V A . y \ 
r 
20 γ γ
 v » v ν I V 100 1 
ν y
 v V v 
I 
I 
Σχήμα 2.1.4 Κατατομή συνθετικής τραχύτητας με χαρακτηριστικά παρόμοια 






Οι συνθετικές τραχύτητες που έχουν επιλέγει βασίζονται σε σημαντικό 
ποσοστό στην συνάρτηση rand() του προγράμματος excel της εταιρείας 
Microsoft. Η δημιουργία των τυχαίων αριθμών πραγματοποιείται αρχικά για 
ένα πεδίο ορισμού μεταξύ 0 και 1 και στη συνέχεια με χρήση διορθωτικών 
συντελεστών που ακολουθούν συγκεκριμένες επιλεγμένες συναρτήσεις 
μεταβολής τους, οδηγούν στην παραγωγή τεχνητών τραχύ-γραφημάτων. 
θεωρώντας ότι το βήμα δειγματοληψίας είναι είτε 2,5 μπι είτε 5 μπι η 
επεξεργασία κάθε τεχνητής κατατομής γίνεται μέσα από φύλλα εργασίας excel 
σε πρώτη προσέγγιση ενώ παράλληλα αναπτύσσεται κώδικας σε γλώσσα 
fortran. 
Τυπικά παραδείγματα τεχνητών τραχυμετρήσεων εμφανίζονται στη 
συνεχεία με χαρακτηριστικά που σχετίζονται με κατεργασία honing και 
αναφέρονται σε εφαρμογή του προγράμματος PPR( points-pics-radii) σε 
τραχύτητα επιφάνειας κυλίνδρου ΜΕΚ. 
Η προσομοίωση της φθοράς επιτυγχάνεται με αποκοπή-(ψηφιακό 
φίλτρο) το κατώφλιο του οποίου αναγράφεται σε κάθε τραχυμέτρηση σαν 
"φθορά Α μπι" που σημαίνει ότι έχουν αποκοπεί-φθαρεί όλα τα σημεία της 




Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτ ίο100% 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
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3.1 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΕΧΝΙΚΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των υπολογισμών 
για δακτυλίους εμβόλων ΜΕΚ συγκεκριμένης γεωμετρίας με μεταβαλλόμενες 
τις τιμές των εξής παραμέτρων : 
1) Συχνότητα περιστροφής, μεταβολή από 2000-6000 rpm 
(2000,3000,4000,5000,5500,6000 rpm) 
2) Χαρακτηριστικά μικρογεωμετρίας της ισοδύναμης τραχείας 
επιφάνειας που αντιστοιχούν και σε τρεις διαφορετικές καταστάσεις 
φθοράς. 
1η κατάσταση : ηβσ'=0,20 σ'/β=0,05 σ=1,1μιπ σ'=0,95 μπι 
γ0= 0,40 μπι 
2η κατάσταση : ηβσ'= 0,17 σ'/β= 0,004 σ=0,82μπι σ'= 0,40μπι 
γ0=0,17 μπι 
3η κατάσταση : ηβσ'=0,30 σ'/β= 0,0028 σ= 0,55μπι σ'= 0,30 μπι 
γ0= 0,14 μπι 
Η γεωμετρία του κινητήρα βάση της οποίας έχει κατασκευαστεί και 
πειραματικός προσομοιωτής τριβολογικής συμπεριφοράς του 
συστήματος εμβόλου- δακτυλίου ΜΕΚ έχει ως εξής : 
Διάμετρος εμβόλου: 88mm 
Πάχος (μήκος) δακτυλίων: 1,75mm (για 1° και 2° δακτύλιο) και 
2*0,25 (για τον 3°) 
Ελαστική πίεση επαφής: 200000 Pa (για 1° και 2° δακτύλιο) και 
700000 Pa (για τον 3°) 
Διαδρομή εμβόλου: 84mm 
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Μήκος διωστήρα: 136mm 
Όγκος κυλίνδρου: 511cm3 
Συνολικός κυβισμός: 2044 cm3 ή 2,00Lt 
Οι επιμέρους γεωμετρίες των δακτυλίων έχουν ως εξής: 
1ος δακτύλιος: Ακτίνα καμπυλότητας: 15mm 
2ος δακτύλιος: Απόσταση ακμών: 10μπι 
Τιμή ιξώδους: η=7,39 mPas (λιπαντικό ELF 15W40 120°C) 
Τα διαγράμματα δίνονται είτε σε απόλυτη κλίμακα είτε σε 
ημιλογαριθμική σε καρτεσιανή μορφή ενώ παράλληλα γίνεται πρόταση 
χρήσης πολικών διαγραμμάτων για αμεσότερη και ταχύτερη κατανόηση της 
επίδρασης των παραγόντων που επηρεάζουν την πολύπλοκη συμπεριφορά 
του δυναμικού συστήματος έμβολου+δακτύλιοι ΜΕΚ. 
Επίσης, εκτός των πολικών - αραχνοειδών διαγραμμάτων δίνονται 
κυρίως για χρήση στο κεφάλαιο 4, που αναφέρεται στη συζήτηση επί των 
αποτελεσμάτων, τα συμπεράσματα και τις μελλοντικές προοπτικές, 
ιστογράμματα σύγκρισης χαρακτηριστικών τιμών κυρίως ως προς τη μέση 
απώλεια ισχύος λόγω τριβών. 
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3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 
Τα αποτελέσματα ομαδοποιημένα ανά δακτύλιο ακολουθούν στη 
συνέχεια ενώ και συμπληρωματικά στοιχεία βρίσκονται στο παράρτημα. 
2000φπι-100%φορτίο * καμπύλη χρώματος κυανού παρουσία λιπαντικού 
Καμπύλη χρώματος ερυθρού απουσία λιπαντικού 
Σχήμα 3.1 .Ενδεικτικό διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης 
διαχωρισμού τραχειών επιφανειών με / χωρίς λιπαντικό 2000rpm-
1η κατάσταση φθοράς 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
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Σχήμα 3.2 Ενδεικτικό διάγραμμα δύναμης τριβής- παρουσία ή όχι λιπαντικού 
2000rpm-1n κατάσταση φθοράς 
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απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
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Σχήμα 3.3 Ενδεικτικό διάγραμμα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου παρουσία ή 
όχι λιπαντικού 4000φπι-1η κατάσταση φθοράς 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000rpm, 
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630 720 
Σχήμα 3.4 Ενδεικτικό διάγραμμα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου παρουσία ή 
όχι λιπαντικού 2000rpm-1n κατάσταση φθοράς (ημιλογαριθμική κλίμακα). 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,2000rpm, 
F/h [Ν/μηΊ] 1 η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.5 Ενδεικτικό διάγραμμα παραμέτρου φθοράς τριβής 1ου δακτυλίου 
παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm-1n κατάσταση φθοράς (ημιλογαριθμική 
κλίμακα). 
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Για τους υπολογισμούς ελήφθησαν υπόψη, επίσης, κατανομές πιέσεων 
μέσα στον κύλινδρο για όλους τους χρόνους τετράχρονης ΜΕΚ (μετρήσεις 
Renault σε παρόμοιες γεωμετρίες κινητήρα), που παρουσιάζονται στη 
συνέχεια. 
Πίεση 
κυλίνδρου [Pa] πίεση κυλίνδρου Pcyl ,n =2000rpm, φορτίο 100% 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.6 Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=2000 rpm. 
Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault. 
Πίεση 
κυλίνδρου [Pa] πίεση κυλίνδρου Pcyl ,n =3000rpm, φορτίο 100% 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.7 Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=3000 rpm. 











πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =4000rpm, φορτίο 100% 
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γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.8 Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=4000 rpm. 














πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =5000rpm, φορτίο 100% 
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.9 Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=5000 rpm. 
Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault 
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Πίεση 
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Σχήμα 3.10 Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=5500 rpm. 









πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =6000rpm, φορτίο 100% 
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γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.11 Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=6000 rpm. 
Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault 
Ακολουθούν τα αποτελέσματα υπολογισμών για τον 1°,2° και 3° 
δακτύλιο αντίστοιχα. 
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ΚΑΤΑΤΟΜΗ ΔΑΚΤΥΛΙΟΥ ΕΠΙ ΤΡΑΧΕΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΕ ΦΟΟΡΑ- Γ1 ΦΑΣΗ 
[mm] 
Γενική παρατήρηση για τον 1° δακτύλιο : 
Λειτουρνία με λιπαντικό: Η ελάχιστη τιμή του πάχους της λιπαντικής 
μεμβράνης επηρεάζεται από την πίεση του κυλίνδρου και παραμένει στις ίδιες 
τιμές στο μέσο της διαδρομής ανεξαρτήτως της κατάστασης της φθοράς. Οι 
τιμές της στα νεκρά σημεία επηρεάζονται από την ταχύτητα και μειώνονται με 
την μείωση της τραχύτητας. Παρατηρείται έντονη αύξηση της δύναμης τριβής 
κατά την μισή διαδρομή από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ κατά τη φάση της 
εκτόνωσης για όλες τις συχνότητες περιστροφής. Οι δύο ενδιάμεσοι χρόνοι 
της εξαγωγής και της εισαγωγής δεν επηρεάζονται από την πίεση του 
κυλίνδρου ενώ προς το τέλος της φάσης της συμπίεσης εμφανίζεται και πάλι 
αύξηση της δύναμης της τριβής. Ο υδροδυναμικός χαρακτήρας της δύναμης 
της τριβής καθίστανται πιο έντονος με την αύξηση της συχνότητας. 
Λειτουρνία νωρίς λιπαντικό: Η παρουσία της μη υδροδυναμικής συνιστώσας 
εμφανίζεται με σταθερότητα της δύναμης τριβής κατά τους χρόνους εξαγωγής 
και εισαγωγής με διαφοροποίηση όπως και στην κατάσταση με λιπαντικό κατά 
τις φάσεις της συμπίεσης και εκτόνωσης 
2000Γριπ-100%φορτίο * καμπύλη χρώματος κυανού παρουσία λιπαντικού 
Καμπύλη χρώματος ερυθρού απουσία λιπαντικού 
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.12 Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης 
διαχωρισμού τραχειών επιφανειών παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm-
1η κατάσταση φθοράς 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
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44 





Σχήμα 3.13 Διάγραμμα δύναμης τριβής- παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm-
1η κατάσταση φθοράς 
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Σχήμα 3.14 Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης 
διαχωρισμού τραχειών επιφανειών παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm-
2η κατάσταση φθοράς 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
-50 4 , > > l - u 
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Σχήμα 3.15 Διάγραμμα δύναμης τριβής- παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm-
2η κατάσταση φθοράς 
82 
h m i n t p m ] 
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.16 Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης 
διαχωρισμού τραχειών επιφανειών παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm-
3η κατάσταση φθοράς 
Ftot [ Ν ] 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.17 Διάγραμμα δύναμης τριβής- παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm-
3η κατάσταση φθοράς 
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Σχήμα 3.18 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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Σχήμα 3.19 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
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Σχήμα 3.20 Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ 
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Σχήμα 3.21 Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους 
λιπαντικής μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( 
κυανό χρώμα ). 
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Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
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Σχήμα 3.22 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
4Χ ΜΕΚ- Φορτίο 100% 
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Σχήμα 3.23 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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Σχήμα 3.24 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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Σχήμα 3.25 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
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Σχήμα 3.26 Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους 
λιπαντικής μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( 
κυανό χρώμα). 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
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Σχήμα 3.27 Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ) 
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Σχήμα 3.28 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
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Σχήμα 3.29 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ 
hmin [μηι] ΜΕΚ- Φορτίο100% 
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Σχήμα 3.30 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Σχήμα 3.31 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 













Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ 
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Σχήμα 3.32 Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους 
λιπαντικής μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( 
κυανό χρώμα). 
Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ-
Ρ , 0 , [ Ν ] Φορτίο100% 
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Σχήμα 3.33 Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ) 
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ 
ΜΕΚ-Φορτίο100% 
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Σχήμα 3.34 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ-
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Σχήμα 3.35 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
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Σχήμα 3.36 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Σχήμα 3.37Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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F.o. [ Ν ] 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
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Σχήμα 3.38 Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
hmin [μτι] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
8 
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Σχήμα 3.39 Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους 
λιπαντικής μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( 
κυανό χρώμα). 
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Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ-
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Σχήμα 3.40 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Σχήμα 3.41 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
95 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.42 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ 
hmin[Mm] ΜΕΚ- Φορτίο100% 
8 , 
1 
0 —— Τ 1 Γ- Γ—, ί Ρ Ρ | 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
* 
Σχήμα 3.43 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
96 












Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.44 Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ 
ΜΕΚ- Φορτίο100% 
0 , , , ( ί 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.45 Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους 
λιπαντικής μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( 
κυανό χρώμα). 
97 
F.o. [ Ν ] 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.46 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
[ M m j ΜΕΚ-Φορτίο100% 
4Χ 
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.47 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
98 
hmin [μηπ] Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
n=2000-3000-4000-5000-6000 rpm 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.48 Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης 
διαχωρισμού τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού 2000-6000 rpm-
1η κατάσταση φθοράς 
hmin [Μτ>] Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ ΜΕΚ-Φορτίο100% 
n=2000-3000-4000-5000-6000 rpm 
180 225 270 315 360 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.49 Διάγραμμα γραμμών τάσεων πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
απόστασης διαχωρισμού τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού 2000-
6000rpm-1n κατάσταση φθοράς 
99 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ 
[ ( j m ] ΜΕΚ- Φορτίο100% 
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.50 Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης 
διαχωρισμού τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού 2000-6000rpm-
1η κατάσταση φθοράς 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ 
W u m l ΜΕΚ- Φορτίο100% 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.51 Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης 
διαχωρισμού τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού 2000rpm-
2η κατάσταση φθοράς 
100 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ 
ΜΕΚ- Φορτίο100% 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.52 Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης 
διαχωρισμού τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού 2000-6000φπι-
3n κατάσταση φθοράς 
F,o, [Ν] Μεταβολή δύναμης τρ ιβής-4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.53 Διάγραμμα δύναμης τριβής τραχειών επιφανειών παρουσία 
λιπαντικού για n= 2000-3000-4000-5000-5500-6000rpm-
1η κατάσταση φθοράς 
101 
Σχήμα 3.54 Διάγραμμα δύναμης τριβής τραχειών επιφανειών παρουσία 
λιπαντικού για n= 2000-3000-4000-5000-5500-6000rpm-
1n κατάσταση φθοράς (αλλαγή κλίμακας). 
- 2 0 
Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γ ω ν ί α σ τ ρ ο φ α λ ο φ ό ρ ο υ [°] 




Σχήμα 3.55 Διάγραμμα δύναμης τριβής τραχειών επιφανειών παρουσία 
λιπαντικού για n= 2000-3000-4000-5000-5500-6000rpm-
2η κατάσταση φθοράς 
102 
F.ot [Ν] Μεταβολή δύναμης τρ ιβής- 4Χ ΜΕΚ- Φορτ ίο100% 
20 
180 240 300 360 420 480 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.56 Διάγραμμα δύναμης τριβής τραχειών επιφανειών παρουσία 
λιπαντικού για n= 2000-3000-4000-5000-5500-6000rpm-
3η κατάσταση φθοράς 
103 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
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Σχήμα 3.57 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς (1η, 2η, 3η) και n=2000 rpm 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000rpm, 







0 90 180 270 360 450 540 630 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000rpm, 
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γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
104 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,2000rpm, 
F/h [Ν/μιη] 1Π κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
_ 
720 
παραμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,2000rpm, 
F/h [Ν/μιτι] 2η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής ,1ος 
δακτύλιος,2000rpm, 
F/h [N/Mm] 3η κατασταση 
Σχήμα 3.58 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 1ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=2000 rpm 
105 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 1 η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 3η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.57 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς (1η, 2η, 3η) και n=2000 rpm 
106 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,2000rpm, 
F/h [Ν/μιη] 1Π κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,3000rpm, 
F/h [Ν/μιτι] 2η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,3000rpm, 
F/h [Ν/μιτι] 3η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.58 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 1ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=2000 rpm 
107 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
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γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
630 720 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση 
1200,00 
1000,1 
90 180 270 360 450 540 630 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
720 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
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γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.61 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=4000 rpm 
108 
παράμετρος φθοράς τριβής 
1ος δακτύλιος,4000rpm, 
παράμετρος φθοράς τριβής 
1ος δακτύλιος,4000rpm, 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,4000rpm, 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.62 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 1ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=4000 rpm 
109 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
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απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5000rpm, 
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γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5000rpm, 
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Σχήμα 3.57 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου με και χωρίς 















παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,2000rpm, 
F/h [Ν/μιη] 1Π κατασταση 
παράμετρος φθοράς τριβής 
1ος δακτύλιος,5000rpm, 
2η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
90 180 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γ ω ν ί α σ τ ρ ο φ α λ ο φ ό ρ ο υ [ο] 
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παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,5000rpm, 
3η κατασταση 
180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.58 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 1ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=2000 rpm 
111 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5500rpm, 
ισχύς τριβής [W] 3η κατασταση 
1 0 0 0 , 0 0 
8 0 0 , 0 0 
6 0 0 , 0 0 
4 0 0 , 0 0 
2 0 0 , 0 0 
0,00 
9 0 180 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γ ω ν ί α σ τ ρ ο φ α λ ο φ ό ρ ο υ [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 1 η κατασταση 
1 0 0 0 , 0 0 
8 0 0 , 0 0 
6 0 0 , 0 0 
4 0 0 , 0 0 
2 0 0 , 0 0 
0,00 
9 0 180 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 
γ ω ν ί α σ τ ρ ο φ α λ ο φ ό ρ ο υ [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5500rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση 
1 0 0 0 , 0 0 
8 0 0 , 0 0 
6 0 0 , 0 0 
4 0 0 , 0 0 
2 0 0 , 0 0 
0,00 
9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γ ω ν ί α σ τ ρ ο φ α λ ο φ ό ρ ο υ [ο] 
Σχήμα 3 . 5 7 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου με και χωρίς 










παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,2000rpm, 
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5 4 0 6 3 0 7 2 0 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,5500rpm, 
F/h [Ν/μιτι] 2η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
, •  
• 4 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,5500rpm, 
F/h [Ν/μιτι] 3η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.58 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 1ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n = 2 0 0 0 rpm 
113 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 1 η κατασταση 
γωνία σ τ ρ ο φ α λ ο φ ό ρ ο υ [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,6000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση 
γωνία σ τ ρ ο φ α λ ο φ ό ρ ο υ [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,6000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 3η κατασταση 
γωνία σ τ ρ ο φ α λ ο φ ό ρ ο υ [ο] 
Σχήμα 3.57 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς (1η, 2η, 3η) και n=2000 rpm 
114 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,2000rpm, 
F/h [Ν/μιη] 1Π κατασταση 
180 270 360 450 540 










παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,6000rpm, 
2η κατασταση 
~ ^ — ' ^ 
180 270 360 450 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 








παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,6000rpm, 
3η κατασταση 
180 270 360 450 540 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.58 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 1ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=2000 rpm 
115 
ισχύς τριβής [W] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000-6000rpm, 
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απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000-6000rpm, 
1 η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
0,00 
0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.69 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για 1η κατάσταση φθοράς και n=2000-6000 rpm 
116 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000-6000rpm, 
1 η κατασταση 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000-6000rpm, 
1 η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
Σχήμα 3.70 Πολικό διάγραμμα απωλειών ισχύος για διαφορετικές ταχύτητες 
1η κατάσταση με και χωρίς λιπαντικό 
117 













απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000-6000rpm, 
3η κατασταση με λιπαντικό 
90 180 270 360 450 540 630 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
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1 0 0 , 0 0 
0,00 
0 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000-6000rpm, 
3η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
90 180 270 360 450 540 630 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.71 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για 3η κατάσταση φθοράς και n=2000-6000 rpm 
118 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000-6000rpm, 
3η κατασταση με λιπαντικό 
3η κατάσταση με και χωρίς λιπαντικό. 
119 
120 
ΚΑΤΑΤΟΜΗ ΑΑΚΤΥΛΙΟΥ ΕΠΙ ΤΡΑΧΕΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΕ Φ Ο Ο Ρ Α - Γ ' Φ Α Σ Η 
[ μ η ι ] 
0 0 ,5 1 1,5 2 
[mm] 
Γενική παρατήρηση για τον 2° δακτύλιο : 
Λειτουρνία ιιε λιπαντικό: Η ελάχιστη τιμή του πάχους της λιπαντικής 
μεμβράνης δεν επηρεάζεται από την πίεση του κυλίνδρου. Οι τιμές της στα 
νεκρά σημεία επηρεάζονται από την ταχύτητα και μειώνονται με την μείωση 
της τραχύτητας. Παρατηρείται σταθερότητα της δύναμης τριβής κατά τη 
διαδρομή από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ. Ο υδροδυναμικός χαρακτήρας της 
δύναμης της τριβής εμφανίζεται μόνο κατά την άνοδο και γίνεται πιο έντονος 
με την αύξηση της συχνότητας. 
Λειτουρνία γ ω ρ κ λιπαντικό: Η παρουσία της μη υδροδυναμικής συνιστώσας 
εμφανίζεται με σταθερότητα της δύναμης τριβής . 
121 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
[ l J m ] 4Χ ΜΕΚ- Φ ορτίοΐ 00% 
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.73 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 












Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
\Ε 
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.74 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
122 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης 
W u m l 4 Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.75 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
ι j 
1 
Σχήμα 3.76 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 













Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
Ε 
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
hmi„[Mm] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
ο 
7 
ρ / \ ^ ν 
ς /Λ /Λ 
Α 7 \ - Λ 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.77 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ-












0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.78 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα). 
124 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ 
m l ΜΕΚ- Φορτίο100% 
0 6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0 4 2 0 4 8 0 5 4 0 6 0 0 6 6 0 7 2 0 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.79 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
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- 4 0 
- 5 0 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.80 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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M m m m m i m - - m q i s i j u t · S B I « m i a o ) 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
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Γωνία στροφαλοφόρου [°J 
Σχήμα 3.81 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-









- 3 0 
•40 
- 5 0 
0 6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0 4 2 0 4 8 0 5 4 0 6 0 0 6 6 0 7 2 0 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.82 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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Ο 6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0 4 2 0 4 8 0 5 4 0 6 0 0 6 6 0 7 2 0 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.83 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
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- 4 0 -
- 5 0 -
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.84 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
127 
ΐοξΓ smo) duqip mmw ΦΟ^Ο) 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
hmin[Mm] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
α 
7 
ρ / Λ / Λ 
Ε / Λ / Υ 
Λ / \ / Α 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.85 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ-
F t o , [ N ] Φορτίο100% 
5 0 τ 
4 0 — 
3 0 — -
20 η— —.— 
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0 — .. ^ ^ 
-20 * ** " = 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.86 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 












Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
ί \ ί \ 
I \ ι \ ι \ ι \ 
/ 1 / ι \ ι 
0 
3 6 0 120 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0 4 2 0 4 8 0 5 4 0 6 0 0 6 6 0 7 2 0 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.87 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
0 6 0 120 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0 4 2 0 4 8 0 5 4 0 6 0 0 6 6 0 7 2 0 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.88 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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rnmmim = mm mi&· wmm ^apfitoi 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
hmin[Mm] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
ο 
7 
ρ / Λ / Λ Ο 
c 7 \ / \ 
Λ / \ / \ 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.89 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.90 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 










Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
Ι \ / \ / \ / \ 
\ 1 
I \ I 
ι / 1 / 
0 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.91 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 
μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
Μεταβολή δύναμης τρ ιβής-4Χ ΜΕΚ-




- 3 0 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.92 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
hmin [μιπ] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100% 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.93 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 












Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.94 Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής 
χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.95 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής 









- 3 0 
- 4 0 
- 5 0 
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
Φορτίο100% 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.96 Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς 
λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα ) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ). 
133 
απώλειες ισχύος ,2ος δακτύλιος 1η κατάσταση, 
ισχύς τριβής 2000 rpm 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
k 
απώλειες ισχύος ,2ος δακτύλιος,2000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 3η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.97 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 2ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς (1η, 3η) και n=2000 rpm 
134 
παράμετρος φθοράς τριβής,2ος δακτύλιος,1η 




1,00 \ / \ 
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γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
2ος δακτύλιος,2000rpm, 
F/h [Ν/μιη] 3η κατασταση 
100,00 η 
10,00 — 
ι,οο — — - 4 I ! 
0 9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.98 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 2ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=2000 rpm 
135 
απώλειες ισχύος ,2ος δακτύλιος, 3000rpm , 
ισχύς τριβής 1η κατάσταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,2ος δακτύλιος, 3000 rpm, 
.σχύς τριβής 3η κατάσταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.99 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 2ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς (1η, 3η) και n=3000 rpm 
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παράμετρος φθοράς τριβής ,2ος δακτύλιος, 
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γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
2ος δακτύλιος,3000rpm, 
F/h [Ν/μΓπ] 3η κατασταση 
100,00 π 
10,00 
1,00 4 τ L____ τ 
0 9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.100 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 2ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=3000 rpm 
137 
απώλειες ισχύος ,2ος δακτύλιος, 4000rpm, 1η 
ισχύς τριβής κατάσταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,2ος δακτύλιος, 4000rpm, 
ισχύς τριβής 3η κατάσταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.101 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 2ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς (1η, 3η) και n=4000 rpm 
138 
παράμετρος φθοράς τριβής ,2ος δακτύλιος, 
4000 rpm,1η κατάσταση 
παράμετρος φθοράς τριβής ,2ος δακτύλιος, 
4000rpm, 3η κατάσταση 
F/h [Ν/μιη] 
Ν, 
0 9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.102 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 2ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=4000 rpm 
139 
απώλειες ισχύος ,2ος δακτύλιος, 5000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 1η κατάσταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,2ος δακτύλιος, 
ισχύς τριβής 5000rpm, 3η κατάσταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.103 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 2ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς (1η, 3η) και n=5000 rpm 
140 
παράμετρος φθοράς τριβής ,2ος δακτύλιος, 





0 9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβή , 2ος δακτύλιος, 
5000rpm, 3η κατάσταση 
F/h [Ν/μιτι] 
V 
0 9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.104 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 2ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=5000 rpm 
141 
απώλειες ισχύος, 2ος δακτύλιος,5500rpm, 
ισχύς τριβής 1η κατάσταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
U 
απώλειες ισχύος, 2ος δακτύλιος, 5500rpm, 
ισχύς τριβής 3η κατάσταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.105 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 2ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς (1η, 3η) και n=5500 rpm 
142 
παράμετρος φθοράς τριβής, 2ος δακτύλιος, 
5500rpm, 1η κατάσταση 
παράμετρος φθοράς τριβής, 2ος δακτύλιος, 
5500rpm, 3η κατάσταση 
F/h [Ν/μπη] 
Γ 
^ — — - — , 
Ο 9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.106 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 2ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=5500 rpm 
143 
απώλειες ισχύος ,2ος δακτύλιος, 6000rpm, 
ισχύς τριβής 1η κατάσταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος, 2ος δακτύλιος, 6000rpm, 







0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.107 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 2ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς (1η, 3η) και n=6000 rpm 
144 
παράμετρος φθοράς τριβής, 2ος δακτύλιος, 
6000rpm, 1η κατάσταση 
παράμετρος φθοράς τριβής, 2ος δακτύλιος, 
6000rpm, 3η κατάσταση 
F/h [Ν/μηι] 
χ χ . 
Ο 9 0 180 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.108 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 2ου δακτυλίου με και 




Γενική παρατήρηση για τον 3° δακτύλιο : 
Λειτουργία με λιπαντικό: Η ελάχιστη τιμή του πάχους της λιπαντικής 
μεμβράνης δεν επηρεάζεται από την πίεση του κυλίνδρου. Οι τιμές της στα 
νεκρά σημεία επηρεάζονται από την ταχύτητα και μειώνονται με την μείωση 
της τραχύτητας. Παρατηρείται σταθερότητα της δύναμης τριβής. Ο 
υδροδυναμικός χαρακτήρας της δύναμης της τριβής δεν εμφανίζεται καθόλου. 
Λειτουργία χωρίς λιπαντικό: Η παρουσία της μη υδροδυναμικής συνιστώσας 
οδηγεί σε παρόμοια συμπεριφορά του δακτυλίου για όλες τις συχνότητες και 
λειτουργία με και χωρίς λιπαντικό. 
147 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Km [μιπ] 
ο 
Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.109 Σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής μεμβράνης με- χωρίς 
λιπαντικό για 1η και 3η κατάσταση φθοράς αντίστοιχα. 
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Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ-
F t o t [ N ] Φορτίο100% 
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Γωνία στροφαλοφόρου [°] 
Σχήμα 3.110 Δύναμη τριβής με-χωρίς λιπαντικό 1η και 3η κατάσταση 
φθοράς. 
149 
απώλειες ισχύος ,3ος δακτύλιος,2000rpm, 
ισχύς τριβής 1η κατασταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.111 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 3ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=2000rpm. 
απώλειες ισχύος ,3ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής 1η κατασταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.112 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 3ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=3000rpm. 
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απώλειες ισχύος ,3ος δακτύλιος,2000rpm, 
ισχύς τριβής 1η κατασταση 
[W] 
Σχήμα 3.113 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 3ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=4000rpm. 
απώλειες ισχύος ,3ος δακτύλιος,5000rpm, 
ισχύς τριβής 1η κατασταση 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.114 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 3ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=5000rpm. 
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γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.115 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 3ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=5500rpm. 
απώλειες ισχύος ,3ος δακτύλιος,6000rpm, 









0 180 270 360 450 540 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
Σχήμα 3.116 Διαγράμματα απωλειών ισχύος 3ου δακτυλίου με και χωρίς 
λιπαντικό για διαφορετικές καταστάσεις φθοράς και n=6000rpm. 
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παράμετρος φθοράς τριβής, 
3ος δακτύλιος,2000-6000rpm, 
F/h [Ν/μιτι] 1 η κατασταση με-χωρίς λιπαντικό 
100,00 Ί 
10,00 
1 , 0 0 I I , 1 , Γ - - Τ 
0 9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
(α) 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
3ος δακτύλιος,2000-6000rpm, 
F/h [Ν/μιτι] 3η κατασταση με-χωρίς λιπαντικό 
100,00 
10,00 
1 , 0 0 ι Γ - — 
0 9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
(β) 
Σχήμα 3.117 Διαγράμματα παραμέτρου φθοράς τριβής 3ου δακτυλίου με και 
χωρίς λιπαντικό για 1η και 3η κατάσταση φθοράς ( α, β) αντίστοιχα από 2000-
6000rpm. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται κατανομές των απωλειών ισχύος λόγω 
τριβής για τις λειτουργικές συνθήκες που προηγούνται με σκοπό τον 
προσδιορισμό του ποσοστού συνεισφοράς κάθε δακτυλίου στη μέγιστη και 
ελάχιστη τιμή του. 
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Κατανομή απωλειών συστοιχίας δακτυλίων 
2000 rpm- με λιπαντικό 1η κατάσταση 
59,21812482; 
21 ,79% 
Σχήμα 3.118 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, 
συχνότητα περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 2000 rpm, με λιπαντικό 
και 1η κατάσταση φθοράς 
Κατανομή απωλειών συστοιχίας δακτυλίων 
2000 rpm- χωρίς λιπαντικό 1 η κατάσταση 
95,55508713; 2 1 % 
Σχήμα 3.119 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, 
συχνότητα περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 2000 rpm, χωρίς 
λιπαντικό και 1η κατάσταση φθοράς 
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Κατανομή απωλειών συστοιχίας δακτυλίων 
4000 rpm- με λιπαντικό 1 η κατάσταση 
• 1οσ δακτ 
• 2οσ δακτ 
• 3οσ δακτ 
Σχήμα 3.120 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, 
συχνότητα περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 4000 rpm, με λιπαντικό 
και 1η κατάσταση φθοράς 
Κατανομή απωλειών συστοιχίας δακτυλίων 
4000 rpm-χωρίς λιπαντικό 1η κατάσταση 
191,1101743; 23% 
• 1οσ δακτ 
ο 2οσ δακτ 
• 3οσ δακτ 
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Σχήμα 3.121 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, 
συχνότητα περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 4000 rpm, χωρίς 
λιπαντικό και 1η κατάσταση φ θ ο ρ ά ς 
Κατανομή απωλειών συστοιχίας δακτυλίων 
6000 rpm- με λιπαντικό 1η κατάσταση 
286,6652614: 40% 
223; 31% 
• 1οσ δακτ 
ο 2οσ δακτ 
• 3οσ δακτ 
206,3808455; 29% 
Σχήμα 3.122 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, 
συχνότητα περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 6000 rpm, με λιπαντικό 
και 1η κατάσταση φθοράς 
Κατανομή απωλειών συστοιχίας δακτυλίων 




• 1οσ δακτ 
• 2οσ δακτ 
• 3οσ δακτ 
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Σχήμα 3.121 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, 
συχνότητα περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 4000 rpm, χωρίς 
λιπαντικό και 1η κατάσταση φ θ ο ρ ά ς 
Κατανομή απωλειών συστοιχίας δακτυλίων 
2000 rpm- με λιπαντικό 3η κατάσταση 
• 1οσ δακτ 
• 2οσ δακτ 
• 3οσ δακτ 
Σχήμα 3.124 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, 
συχνότητα περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 2000 rpm, με λιπαντικό 
και 3η κατάσταση φθοράς 
Κατανομή απωλειών συστοιχίας δακτυλίων 
2000 rpm-χωρίς λιπαντικό 3η κατάσταση 
95,55508713; 23% 
• 1οσ δακτ 
• 2οσ δακτ 
• 3οσ δακτ 
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Σχήμα 3.121 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, 
συχνότητα περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 4000 rpm, χωρίς 
λιπαντικό και 1η κατάσταση φ θ ο ρ ά ς 
Κατανομή απωλειών συστοιχίας δακτυλίων 
6000 rpm- με λιπαντικό 3η κατάσταση 
• 1οσ δακτ 
ο 2οσ δακτ 
• 3οσ δακτ 
Σχήμα 3.126 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, 
συχνότητα περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 6000 rpm, με λιπαντικό 
και 3η κατάσταση φθοράς 
Κατανομή απωλειών συστοιχίας δακτυλίων 
6000 rpm-χωρίς λιπαντικό 3η κατάσταση 
285,869017; 29% 
• 1οσ δακτ 
• 2οσ δακτ 
• 3οσ δακτ 
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Σχήμα 3.121 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, 
συχνότητα περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 4000 rpm, χωρίς 
λιπαντικό και 1η κατάσταση φ θ ο ρ ά ς 
Απώλειες ισχύος Pm [W], 1ος δακτύλιος, 1η κατάσταση φθοράς 
Pm [W] 
2000 3000 4000 5000 5500 6000 
n [rpm] 
Σχήμα 3.128 Άνω και κάτω όριο πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 10ς 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φθοράς. 
159 
Σχήμα 3.129 Άνω και κάτω όριο π ρ ό β λ ε ψ η ς μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1 ο ς 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φ θ ο ρ ά ς 
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Σχήμα 3.130 Άνω και κάτω όριο πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 10ς 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φθοράς 
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Σχήμα 3.131 Άνω και κάτω όριο πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1ος 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φθοράς 
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2000 3000 4000 5000 5500 6000 
n [rpm] 
Σχήμα 3.132 Άνω και κάτω όριο πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1ος 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φθοράς 
Σχήμα 3.133 Άνω και κάτω όριο π ρ ό β λ ε ψ η ς μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1 ο ς 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φ θ ο ρ ά ς 
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Απώλειες ισχύος Pm [W], 1ος-2ος- 3ος δακτύλιοι 




• 1ος δακτ 
a 2ος δακτ 
• 3ος δακτ 
2000 3000 4000 5000 
n [rpm] 
5500 6000 
Σχήμα 3.134 Όριο πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου με λιπαντικό 










Απώλειες ισχύος Pm [W], 1ος-2ος- 3ος δακτύλιοι 
1 η κατάσταση φθοράς χωρίς λιπαντικό 
2000 3000 4000 5000 5500 6000 
n [rpm] 
Σχήμα 3.135 Όριο πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου χωρίς 
λιπαντικό συναρτήσει της συχνότητας περιστροφής του στροφαλοφόρου 
ΜΕΚ. 1η κατάσταση φθοράς 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Κατανομή απωλειών τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕ 









Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 3000rpm 




Τα βασικά συμπεράσματα τα οποία εξάγονται από την παρούσα 
διπλωματική εργασία, θεωρήθηκε σκόπιμο να παρουσιαστούν αφενός σαν 
τιμές της μέσης ισχύος τριβής )απώλειες) και αφετέρου σαν κατανομές 
(ποσοστά) συνεισφοράς ή βαρύτητας κάθε δακτυλίου στη συστοιχία του. 
Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα διαγράμματα που ακολουθούν 
στα οποία εμφανίζονται σαν ακραίες τιμές, κατά την τριβολογική συμπεριφορά 
του συστήματος, οι τιμές απωλειών με λιπαντικό και οι τιμές απωλειών χωρίς 
λιπαντικό. Είναι προφανές ότι οι τιμές απωλειών με λιπαντικό αναφέρονται 
στις ελάχιστες τιμές ενώ οι τιμές χωρίς λιπαντικό αναφέρονται στις μέγιστες 
τιμές των απωλειών αυτών. 
Έτσι, για την περίπτωση πλήρους φορτίου ΜΕΚ που μελετήθηκε 
εξάγονται τα ακόλουθα συμπεράσματα που καθορίζουν τους βασικούς άξονες 
μελλοντικών μελετών που θα στοχεύουν σε ακόμα λεπτομερέστερη 
πρόβλεψη των απωλειών λόγω τριβής συστοιχιών δακτυλίων εμβόλων ΜΕΚ. 
Κατανομή απωλειών τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 









Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 2000rpm 
1ος δακτ 2ος δακτ. 3ος δακτ 1+2+3 
Σχήμα 4.1 Απώλειες ισχύος λόγω τριβών των δακτυλίων μέσα στη συστοιχία 
τους. Σύγκριση τιμών μεταξύ δακτυλίων και συνολικού αθροίσματος 
απωλειών n=2000rpm. 
Κατανομή απωλειών τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 







Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 6000rpm 
1ος δακτ 2ος δακτ. 3ος δακτ 1+2+3 
Σχήμα 4.2 Απώλειες ισχύος λόγω τριβών των δακτυλίων μέσα στη συστοιχία 
τους. Σύγκριση τιμών μεταξύ δακτυλίων και συνολικού αθροίσματος 
απωλειών n=6000rpm. 
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Για 6000rpm (μέγιστη συχνότητα υπολογισμών) επίσης δίνονται στη 
συνέχεια κατανομές απωλειών μέσα στη συστοιχία σε συνδυασμό με 
παρουσία λιπαντικού ή μη για κάθε δακτύλιο π.χ. 1ος δακτύλιος με λιπαντικό 
και 2ος-3ος χωρίς, 1ος και 2ος δακτύλιος με λιπαντικό και 3ος χωρίς και 1ος και 
3ος με λιπαντικό και 2ος χωρίς. 
Κατανομή α π ω λ ε ι ώ ν τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 
2ο^δακτ: 
29% 
Σχήμα 4.3 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, συχνότητα 
περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 6000 rpm, με λιπαντικό και 1η 
κατάσταση φθοράς 




Σχήμα 4.4 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, συχνότητα 
περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 6000 rpm, με λιπαντικό και 3η 
κατάσταση φθοράς 
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Κατανομή απωλειών τριβής- συστοιχία δακτυλίων 
ΜΕΚ 
3ος δακτ 
Σχήμα 4.5 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, συχνότητα 
περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 6000rpm, χωρίς λιπαντικό και 1η 
κατάσταση φθοράς 




Σχήμα 4.6 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, συχνότητα 
περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 6000rpm, χωρίς λιπαντικό και 3η 
κατάσταση φ θ ο ρ ά ς 
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Σχήμα 4.7 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, συχνότητα 
περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 6000rpm, χωρίς λιπαντικό ο 1ος 
δακτύλιος, με λιπαντικό ο 2ος και 3ος δακτύλιος και 1η κατάσταση 
φθοράς 
Σχήμα 4.8 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, συχνότητα 
περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 6000rpm, χωρίς λιπαντικό ο 1ος 2ος 
δακτύλιος, με λιπαντικό ο 3ος δακτύλιος και 1η κατάσταση φθοράς 
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Σχήμα 4.9 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, συχνότητα 
περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 6000rpm, χωρίς λιπαντικό ο 1ος 
δακτύλιος, με λιπαντικό ο 2ος και 3ος δακτύλιος και 3η κατάσταση 
φθοράς 




Σχήμα 4.10 Κατανομή τιμών ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων, συχνότητα 
περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 6000rpm, χωρίς λιπαντικό ο 1ος 2ος 
δακτύλιος, με λιπαντικό ο 3ος δακτύλιος και 3η κατάσταση φθοράς 
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Συμπεράσματα: 
1) Για τον 1° δακτύλιο άνω και κάτω όρια μειώνονται όσο προχωρεί η φθορά 
του κυλίνδρου με αισθητά μεγάλη διαφορά μεταξύ τους. 
2) Για τον 2° δακτύλιο άνω και κάτω όρια εμφανίζουν περιορισμένη διαφορά 
3) Για τον 3° δακτύλιο, οι τιμές άνω και κάτου ορίου παραμένουν σταθερές 
με τη φθορά, χωρίς διαφορά μεταξύ τους 
4) Μέσα στη συστοιχία των δακτυλίων για κατάσταση με λιπαντικό γενικά 
υπερτερεί στις απώλειες ο 3ος δακτύλιος, ακολουθεί ο 1ος και ο 2ος για τις 
υψηλές στροφές, ενώ για τις χαμηλές στροφές προηγείται ο 1ος και 
ακολουθεί ο 3ος. 
5) Για την προηγούμενη κατάσταση αλλά χωρίς λιπαντικό προηγείται στις 
απώλειες ο 1ος, λόγω της επίδρασης της πίεσης του κυλίνδρου (100% του 
φορτίου). 
6) Στις κατανομές των απωλειών της συστοιχίας, τα ποσοστά του 1ου 
δακτυλίου κυμαίνονται από περίπου 40-50% για την 1η κατάσταση 
φθοράς για χαμηλή συχνότητα, από 35-55% για μέση συχνότητα και 30-
50% για υψηλή συχνότητα. 
7) Τα ποσοστά αυτά για κατάσταση φθαρμένου κυλίνδρου, σε αντίστοιχες 
συχνότητες γίνονται 20-55% για χαμηλές στροφές και 22-42% για υψηλές 
στροφές. 
8) Στις κατανομές των απωλειών της συστοιχίας του 2ου δακτυλίου 
παραμένουν σταθερά σε ποσοστά 22%,25% και περίπου 28% για 
χαμηλές, μέσες και υψηλές συχνότητες αντίστοιχα, ποσοστό που 
αυξάνεται για φθαρμένο κύλινδρο σε τιμές μεταξύ 22 και 30% αντίστοιχα. 
9) Όσον αφορά τον 3° δακτύλιο, το ποσοστό συμμετοχής του κυμαίνεται από 
περίπου 20-50% με τις μεγάλες τιμές του ποσοστού, απουσία λιπαντικού 
και τις μικρές τιμές παρουσία λιπαντικού που ισοδυναμεί με την 
περίπτωση ελαχιστοποίησης απωλειών του 1ου δακτυλίου. 
Οι συνολικές απώλειες της συστοιχίας για τη συγκεκριμένη γεωμετρία του 
κινητήρα κυμαίνονται μεταξύ περίπου 500 και 2000W για λειτουργική 
συχνότητα από 2000-6000 rpm και όλες τις καταστάσεις φθοράς και 
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διαφέρουν σημαντικά ως προς τον 1° δακτύλιο σε περίπτωση ανοιχτού 
κυλίνδρου ΜΕΚ, δηλαδή χωρίς την επίδραση της πίεσης κυλίνδρου 
(σχήμα 4.11). 
Γενικά, οι κατανομές των απωλειών μέσα στη συστοιχία είναι σε 
συμφωνία με τα πειραματικά αποτελέσματα αυτά κυρίως σε αυξημένη 
τιμή της συχνότητας περιστροφής στροφαλοφόρου άξονα όπου η 
επίδραση της πίεσης του κυλίνδρου έχει σημαντικά μικρότερο συντελεστή 
βαρύτητας. 
Αρκεί και τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας να επικυρωθούν και 
με πειραματικά αποτελέσματα σε αντίστοιχο πειραματικό προσομοιωτή 
φθοράς τριβής.(σχήματα 4.14-4.17). 








1 2 3 1+2+3 (1+2+3) 
Σχήμα 4.11 Απώλειες από τριβή pmf [kPa] για τους δακτυλίους εμβόλου σε 
συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας*. 
1. ο πρώτος δακτύλιος (της φωτιάς) 
2: ο δεύτερος δακτύλιος (στεγάνωσης) 
3: ο τρίτος δακτύλιος (στράγγισης) 
1+2+3 : συνθετικές απώλειες, άθροισμα των απωλειών μεμονωμένων 
δακτυλίων 
(1+2+3)\ ολικές απώλειες συστοιχίας, οι τρείς δακτύλιοι μαζί σε οδηγούμενο 
έμβολο 
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* Συνθήκες λειτουργίας: περιστροφική ταχύτητα/ιξώδες λιπαντικού 
500 rpm/70 mPa.s, 500 rpm/11 mPa.s, 955 rpm/70 mPa.s, 955 rpm/11 mPa.s 
Μετρήσεως σε προσομοιωτή πρώτης γενιάς, γεωμετρία ΜΕΚ Renault 851-
541ατι3/κύλινδρο 
Κατανομή α π ω λ ε ι ώ ν τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 








Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 2000rpm 
1 ος δακτ 2ος δακτ. 
L 
3ος δακτ 1+2+3 
(α) 
Κατανομή α π ω λ ε ι ώ ν τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 








Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 3000rpm 
μι'.' -
Β ; ' ' J | 





Κατανομή απωλειών τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 







Ιοςδακτ 2οςδακτ. 3οςδακτ 1+2+3 
Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 4000rpm 
(γ) 
Κατανομή α π ω λ ε ι ώ ν τριβής- συστοιχία δακτυλ ίων ΜΕΚ 









Ιοςδακτ 2οςδακτ. 3οςδακτ 1+2+3 
Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 5000rpm 
(δ) 
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Κατανομή απωλειών τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 












Ιοςδακτ 2οςδακτ. 3οςδακτ 1+2+3 
r* 
(ε) 
Κατανομή α π ω λ ε ι ώ ν τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 










Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 6000rpm 
Π Π 
Ιοςδακτ 2οςδακτ. 3οςδακτ 1+2+3 
(στ) 
Σχήμα 4.12 Μέση ισχύς τριβής συστοιχίας δακτυλίων συναρτήσει της 





Απώλειες ισχύος Pm [W], 1ος+ 2ος+3ος δακτύλιοι 





2000 3000 4000 5000 
n [rpm] 
5500 6000 
Σχήμα 4.13 Περιοχή πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων 
συναρτήσει της συχνότητας περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 
1η κατάσταση φθοράς 
Pm [W] 
2500 
Απώλειες ισχύος Pm [W], 1ος+ 2ος+3ος δακτύλιοι 





2000 3000 4000 5000 
n [rpm] 
5500 6000 
Σχήμα 4.14 Περιοχή π ρ ό β λ ε ψ η ς μέσης ισχύος τριβής συστοιχίας δακτυλίων 
συναρτήσει της συχνότητας περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 
3η κατάσταση φθοράς . 
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1 crank shaft 
2 connecting rod 
3 piston 
4 piston rings 
5 floating liner 
6 piston guide 
7 quartz friction force 
measurement elements 
Σχήμα 4.15 Σχηματικό διάγραμμα λειτουργίας πειραματικού προσομοιωτή 
τριβής φθοράς δακτυλίων εμβόλων ΜΕΚ (Πανταζάρας- Renault) 
ρ 
Σχήμα 4.16 Πειραματικός π ρ ο σ ο μ ο ι ω τ ή ς τριβής- φ θ ο ρ ά ς δακτυλίων εμβόλων 
ΜΕΚ (Πανταζάρας- Renault) 
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Σχήμα 4.17 Πειραματικός προσομοιωτής τριβής- φθοράς δακτυλίων εμβόλων 
ΜΕΚ (Πανταζάρας- Renault) 
Σχήμα 4.18 Πειραματικός ττροσομοιωτής τριβής- φθοράς δακτυλίων εμβόλων 




απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 1Π κατασταση 
90 180 270 360 450 540 
γων ία στροφαλοφόρου [ο] 
630 720 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση 
90 180 270 360 450 540 
γων ία στροφαλοφόρου [ο] 
630 720 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000rpm, 








κ — V ^ _ 
λ./ \ ί \ / 
3 90 180 270 360 450 540 630 720 









παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,2000rpm, 
1 η κατασταση 
9 0 180 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 




9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
F/h [Ν/μιη] 
100,00 




9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
180 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000rpm, 







90 180 270 360 450 540 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
630 720 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,2000rpm, 







90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
181 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,2000rpm, 
F/h [N/pm] 1 η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,2000rpm, 
F/h [Ν/μιη] 2η κατασταση 








παράμετρος φθοράς τριβής ,1ος 
δακτύλιος,2000rpm, 
3η κατασταση 
90 180 270 360 450 540 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
182 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 1 η κατασταση 
γων ία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 








/ \ Ν ^ ^ — ^ 
ν 
D 90 180 270 360 450 540 630 720 
γων ία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 3η κατασταση 
90 180 270 360 450 540 
γων ία στροφαλοφόρου [ο] 
630 720 
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παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,3000rpm, 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,3000rpm, 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,3000rpm, 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
e 
184 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 1 η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 3η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
185 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,3000rpm, 
1 η κατασταση 
90 180 270 360 450 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
540 630 720 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,3000rpm, 
2η κατασταση 
90 180 270 360 450 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
540 630 720 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,3000rpm, 
3η κατασταση 
90 180 270 360 450 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
540 630 720 
186 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 1 η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
ισχύς τριβής 2η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
[W] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 3η κατασταση 







απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
2η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
90 180 270 360 450 540 





0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
F/h [Ν/μιτι] 
1000,00 





απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 








0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 







0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 








0 180 270 360 450 540 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
189 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
1 η κατασταση 
F/h [Ν/μιτι] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
# 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
2η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 







παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,4000rpm, 
3η κατασταση 
180 270 360 450 540 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
190 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,4000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 1 η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 3η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
191 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5000rpm, 
1η κατασταση 
F/h [Ν/μ m ] 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5000rpm, 
2η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
F/h [N/pm] 
γων ία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,5000rpm, 
F/h [Ν/μm] 3η κατασταση 
192 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 1 η κατασταση 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 3η κατασταση 
193 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5000rpm, 
1η κατασταση 
F/h [Ν/μηι] 






απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5000rpm, 
2η κατασταση χωρίς λιπαντικό 
0,00 
0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γων ία στροφαλοφόρου [ο] 
F/h [Ν/μιτι] 





παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,5000rpm, 
3η κατασταση 
90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
194 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 





0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5500rpm, 





0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5500rpm, 
ισχύς τριβής [W] 3η κατασταση 
100,00 
90 180 270 360 450 540 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
1000,00 
195 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,3000rpm, 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,5500rpm, 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,5500rpm, 
196 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 







0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5500rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,5500rpm, 







0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
197 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,5500rpm, 
F/h [ν/μγπ] 1Π κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,5500rpm, 
F/h [Ν/μιτι] 2η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,5500rpm, 
F/h [Ν/μιη] 3η κατασταση 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
198 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 









90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία σ τ ρ ο φ α λ ο φ ό ρ ο υ [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,6000rpm, 
ισχύς τριβής [W] 2η κατασταση 
ι w -J ν ϊ * V 1 ι ι Ί
90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία σ τροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,6000rpm, 






ί W 7 W \ 
90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία σ τ ρ ο φ α λ ο φ ό ρ ο υ [ο] 
199 
200 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,3000rpm, 







0 90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,6000rpm, 







90 180 270 360 450 540 630 720 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
απώλειες ισχύος ,1ος δακτύλιος,6000rpm, 







0 180 270 360 450 540 
γωνία στροφαλοφόρου [ο] 
ι 
201 
παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,6000rpm, 
F/h [Ν/μη] 1 η κατασταση 
, y v ~ λ. y v ί 
Ο 90 180 270 360 450 540 630 720 








παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,6000rpm, 
2η κατασταση 
90 180 270 360 450 540 630 720 








παράμετρος φθοράς τριβής, 
1ος δακτύλιος,6000rpm, 
3η κατασταση 
180 270 360 450 540 
γωνία σ τροφαλοφόρου [ο] 
202 
f 
Κατανομή απωλειών τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 









Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 2000rpm 
1ος δακτ 2ος δακτ. 3ος δακτ 1+2+3 
Σχήμα Π1 Απώλειες ισχύος λόγω τριβών των δακτυλίων μέσα στη συστοιχία 
τους. 
Σύγκριση τιμών μεταξύ δακτυλίων και συνολικού αθροίσματος απωλειών 
n=2000rpm. 
Κατανομή α π ω λ ε ι ώ ν τριβής- συστοιχ ία δακτυλ ίων ΜΕΚ 
1ος δακτ 2ος δακτ. 3ος δακτ 1+2+3 
Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 3000rpm 
Σχήμα Π2 Απώλειες ισχύος λόγω τριβών των δακτυλίων μέσα στη συστοιχία 
τους. 
Σύγκριση τιμών μεταξύ δακτυλίων και συνολικού αθροίσματος απωλε ιών 
n=5000rpm. 
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Κατανομή α π ω λ ε ι ώ ν τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 









Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 4000rpm 
Ιοςδακτ 2οςδακτ. 3οςδακτ 1+2+3 
Σχήμα Π3 Απώλειες ισχύος λόγω τριβών των δακτυλίων μέσα στη συστοιχία 
τους. 
Σύγκριση τιμών μεταξύ δακτυλίων και συνολικού αθροίσματος απωλειών 
n=4000rpm. 
Κατανομή α π ω λ ε ι ώ ν τριβής- συστοιχία δακτυλίων ΜΕΚ 
Pr [W] 1200-, 
Ιοςδακτ 2οςδακτ. 3οςδακτ 1+2+3 
Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 5000rpm 
Σχήμα Π4 Απώλειες ισχύος λόγω τριβών των δακτυλίων μέσα στη συστοιχία 
τους. 




Κατανομή α π ω λ ε ι ώ ν τριβής- συστοιχ ία δακτυλ ίων ΜΕΚ 







Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 5500rpm 
1ος δακτ 2ος δακτ. 3ος δακτ 1+2+3 
Σχήμα Π5 Απώλειες ισχύος λόγω τριβών των δακτυλίων μέσα στη συστοιχία 
τους. 
Σύγκριση τιμών μεταξύ δακτυλίων και συνολικού αθροίσματος απωλειών 
n=5500rpm. 
Κατανομή α π ω λ ε ι ώ ν τριβής- συστοιχ ία δακτυλ ίων ΜΕΚ 
1ος δακτ 2ος δακτ. 3ος δακτ 1+2+3 
Δακτύλιος [με- χωρίς λιπαντικό] [1η- 3η κατάσταση φθοράς], 6000rpm 
Σχήμα Π6 Απώλειες ισχύος λόγω τριβών των δακτυλίων μέσα στη συστοιχία 
τους. 
Σύγκριση τιμών μεταξύ δακτυλίων και συνολικού αθροίσματος απωλε ιών 
n=6000rpm. 
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Σχήμα Π7 Άνω και κάτω όριο πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1ος 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φθοράς. 








100 mm Ρ ι με ι χωρίς 
2000 3000 4000 5000 5500 6000 
n [rpm] 
Σχήμα Π8 Άνω και κάτω όριο π ρ ό β λ ε ψ η ς μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1 ο ς 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φ θ ο ρ ά ς 
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0 Π Ι τ υ ι f 
ι με 
ι χωρίς 
2000 3000 4000 5000 5500 6000 
n [rpm] 
Σχήμα Π9 Άνω και κάτω όριο πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1ος 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φθοράς 











2000 3000 4000 5000 5500 6000 
n [rpm] 
Σχήμα Π10 Ά ν ω και κάτω όριο π ρ ό β λ ε ψ η ς μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1 ο ς 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φ θ ο ρ ά ς 
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• J J 
| J Ι in I I με I χωρίς 
2000 3000 4000 5000 5500 6000 
n [rpm] 
Σχήμα Π11 Άνω και κάτω όριο πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1ος 
δακτύλιος - 1η κατάσταση φθοράς 














Σχήμα Π12 Άνω και κάτω όριο π ρ ό β λ ε ψ η ς μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου 
συναρτήσει της συχνότητας περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1 ο ς 











Απώλειες ισχύος Pm [W], 1ος-2ος- 3ος δακτύλιοι 
1 η κατάσταση φθοράς με λιπαντικό 
2000 
• 1ος δακτ 
• 2ος δακτ 
• 3ος δακτ 
3000 4000 5000 
n [rpm] 
5500 6000 
Σχήμα Π13 Όριο πρόβλεψης μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου με λιπαντικό 










Απώλειες ισχύος Pm [W], 1ος-2ος- 3ος δακτύλιοι 
1 η κατάσταση φθοράς χωρίς λιπαντικό 
Π I I 
2000 
• 1ος δακτ 
ο 2ος δακτ 
• 3ος δακτ 
3000 4000 5000 
n [rpm] 
5500 6000 
Σχήμα Π14 Όριο π ρ ό β λ ε ψ η ς μέσης ισχύος τριβής δακτυλίου χωρ ί ς λιπαντικό 
συναρτήσει της συχνότητας περ ιστροφής του στροφαλοφόρου ΜΕΚ. 1η 
κατάσταση φ θ ο ρ ά ς 
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